








分 Springer 





人 | 汽车 先进 技术 译 从 


EXHEZF 38 3- B 
(EI) 


Handbook of Intelligent Vehicles 
(Vol.2) © 





[=] 阿 奇 姆 * 伊 斯 坎 达 里 安 ( Azim Eskandarian ) ”主编 
李克强 ”等 译 





机 械 工 业 出 版 社 


CHINA MACHINE PRESS 





汽车 先进 技术 译 从 


智能 车 辆 手册 CS IE) 


[=] 阿 奇 姆 . 伊 斯 坎 达 里 安 (Azim Eskandarian) 主编 
李克强 Siz 


e 


机 械 工 业 出 版 社 








《智能 车 辆 手册 〈 卷 贡 )》 涵 盖 目 前 国际 上 有 关 智 能 车 辆 各 分 领域 技 








术 发 展 的 最 新 介绍 ， 卷 开 的 内 容 包括 驾驶 人 疲劳 检测 与 预警 、 视 觉 系统 、 
车 辆 通信 系统 、 全 自主 驾驶 、 智能 车 辆 未 来 展望 等 。 









































Translation from English language edition: 

Handbook of Intelligent Vehicles (Vol.2) 

by Azim Eskandarian 

Copyright © 2012 Springer London. 

Springer London is a part of Springer Science + Business Media. 

All Rights Reserved. 

This title is published in China by China Machine Press with license from 


Springer. This edition is authorized for sale in China only, excluding Hong Kong 


SAR, Macao SAR and Taiwan. Unauthorized export of this edition is a violation of 
the Copyright Act. Violation of this Law is subject to Civil and Criminal Penalties. 


香港 、 澳门 特别 行政 区 以 及 台 湾 地 区 ) 出 版 与 发 行 。 未 经 许可 之 出 口 ， 





本 书 中 文 简体 版 由 Springer 授权 机 械 工业 出 版 社 在 中 国境 内 (不 包括 














视 为 违反 著作 权 法 ， 将 受 法 律 之 制裁 。 


H 














北京 市 版 权 局 著作 权 合 同 登记 图 字 : 01-2014-4449 号 。 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 
智能 车 辆 手册 . E) 阿 奇 姆 . 伊 斯 坎 达 里 安 ( Azim Eskandarian) 





( 

















Ew; 李克强 等 译 . 一 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2016. 11 





汽车 先进 技术 译 从 ) 








书 名 原文 . Handbook of Intelligent Vehicles, Vol.2 


ISBN 978-7-111-54834-8 


LOR- 本 .0 阿 …@ 李 … I. 中 智能 控制 - 汽车 - 技术 手册 
IV. (DU46- 62 


g 


HRTAN H 











P 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2016) 58 218265 号 











版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037) 





策划 编辑 : 杜 几 如 ERA AER : 杜 凡 如 x) JH 


责任 印 制 : Æ K 


d 


2017 年 6 月 第 1 版 第 1 次 印刷 


T 


责任 校对 : PRU ak 征 封面 设计 ; 9d 杨 











上 京 铭 成 印刷 有 限 公 司 印 刷 








169mm x 239mm . 43.25 印张 . 2 插页 - 833 TZ 
0001—3000 Ht 

标准 书号 ; ISBN 978-7-111-54834-8 

定价 : 299.00 元 


几 购 本 书 ， 如 有 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 
电话 服务 网 络 服务 


月 











民 务 咨询 热线 : 010-88361066 BL HOM. www. cmpbook. com 





读者 购书 热线 : 010-68326294 机 T. È f. weibo. com/cmp1952 


010- 88379203 4 P M: www. golden- book. com 





封面 无 防伪 标 均 为 盗版 教育 服务 网 www. cmpedu. com 














阿 奇 姆 . 伊 斯 坎 达 里 安 (Azim Eskandarian), ， 理 
学 博士 
工程 与 应 用 科学 教授 




















智能 系统 研究 中 心 主任 ，GW 交通 安全 与 安保 领 
域 杰出 的 项 目 主任 


美国 华盛顿 特区 ， 乔 治 。 华盛顿 大 学 ， 工 程 与 应 
用 科学 学 院 ，eska@ gwu. edu 





Azim Eskandarian, 787A + 华盛顿 大 学 (the George Washington University, 
GWU) 工程 与 应 用 科学 学 院 教授 。 于 1996 年 担任 智能 系统 研究 中 心 (the Center 
for Intelligent Systems Research, CISR) 创 会 理事 ， 同 时 担任 该 大 学 “先进 研究 领 
R: 交通 安全 与 安保 项 目 ” 交 义学 科 主 任 。Azim Eskandarian 博士 于 1992 年 参 
与 创立 了 国家 碰撞 分 析 中 心 (the National Crash Analysis Center，NCAC)， 并 于 
1998 年 至 2002 年 间 担 任 该 中 心 主任 。 他 从 事 动力 系统 、 控 制 、 智 能 系统 和 应 用 
与 计算 力学 在 汽车 工程 、 交 通 运输 安全 、 智 能 车 辆 以 及 机 器 人 方面 的 应 用 研究 ， 
拥有 近 三 十 年 的 研发 和 工程 设计 经 验 。 

作为 智能 系统 研究 中 心 主任 ， 他 的 研究 集中 于 智能 车 辆 系统 中 的 未 来 车 辆 
和 交通 安全 与 效率 方面 。 他 建立 了 四 个 新 的 研究 实验 室 ， 包 括 一 个 汽车 驾驶 模 
拟 器 和 一 个 货车 驾驶 模拟 器 。 他 在 IEEE 学 报 所 发 表 的 智能 交通 系统 领域 文章 属 
于 引用 率 最 高 的 一 类 。 他 还 担任 过 2011 年 第 14 届 国 际 IEEE 智能 交通 系统 大 会 
的 会 议 主席 。 

自 1994 年 起 ，Eskandarian 博士 的 教学 工作 对 乔治 华盛顿 大 学 “交通 安 
全 ”这 一 思 新 且 独 特 的 研究 生 课 程 的 开设 起 到 了 推进 作用 。 在 进入 乔治 . 华 盛 
顿 大 学 前 ，Eskandarian 博士 于 宾夕法尼亚 大 学 纽约 校区 担任 助理 教授 。 在 进入 
学 术 界 之 前 ， 他 在 国防 工业 领域 从 事 工 程 与 项 目 管理 工作 (1983—1989 4E) 。 

Eskandarian 博士 曾 发 表 文章 035 篇 ， 著 有 专著 1 本 和 编辑 卷 3 卷 。 自 2007 
年 起 ， 他 两 次 被 选 为 IEEE 智能 交通 系统 协会 理事 会 成 员 ， 并 于 2009 年 受 邀 加 
入 IEEE 交通 运输 与 航天 航空 政策 委员 会 。 同 时 ， 他 还 活跃 于 美国 机 械 工程 师 学 
4 (American Society of Mechanical Engineers, ASME) 汽车 和 运输 系统 技术 委员 
会 动力 系统 与 控制 部 ， 并 担任 五 大 期 刊 [包括 IEEE 智能 交通 系统 学 报 和 英国 机 
械 工程 师 学 会 (Institution of Mechanical Engineers, IMech E. ) 的 多 体 动力 学 期 
TI] 的 副 主编 和 编 委 。2011 年 ， 他 被 授予 乔治 华盛顿 大 学 工程 与 应 用 科学 学 
院 杰出 研究 院 奖 。 
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Eskandarian 博士 曾 服务 于 包括 美国 运输 部 /国家 公路 交通 安全 管理 局 (De- 
partment Of Transportation/National Highway Traffic Safety Administration, DOT/ 
NHTSA) 、 美 国 国家 科学 基金 会 ( National Science Foundation, NSF), SHMA 
委员 会 (National Air Council, NAC) 、 美 国运 输 研 究 委 员 会 (Transportation Re- 
search Board, TRB) 和 加 拿 大 卓越 中 心 (Canadian Centers of Excellence), LAK 
加 拿 大 创新 基金 会 (Canada Foundation for Innovation) 等 在 内 的 若干 委员 会 、 董 
事 会 和 评审 小 组 ， 并 担任 业界 和 政府 的 顾问 。 他 还 是 ASME, IEEE, SAE, ITS 
America 、Sigma XI (2000 一 2003) 专业 协会 ， 以 及 Tau Beta Pi 和 PI Tau Sigma 工 
程 琳 誉 协会 的 成 员 。 他 于 乔治 华盛顿 大 学 分 别 获得 机 械 工程 理学 学 士 学 位 
(RÈ) 和 理学 博士 学 位 ， 于 弗吉尼亚 理工 大 学 获得 理学 硕士 学 位 。 























详 者 序 


随 着 现代 科技 的 发 展 ， 智 能 车 辆 已 成 为 近年 来 的 发 展 热点 和 技术 前 沿 ， 吸 
引 了 汽车 及 其 他 相关 领域 广大 研究 人 员 的 关注 。 智 能 汽车 所 涉及 的 技术 非常 广 
泛 ， 因 此 ， 目 前 尚 没有 能 够 全 面 涵盖 智能 汽车 技术 的 中 文 参 考 书籍 。 为 此 ， 译 
者 很 采 幸 能 应 机 械 工 业 出 版 社 汽车 分 社 之 邀 ， 翻 译 Azim Eskandarian 教授 所 主编 
的 “Handbook of Intelligent Vehicles” (中 文 译名 《智能 车 辆 手册 》) 一 书 。 

本 书 涵盖 了 智能 车 辆 所 涉及 的 各 项 技术 领域 ， 在 内 容 的 深度 和 广度 方面 都 
领先 于 同类 书籍 。 在 翻译 过 程 中 ， 译 者 曾 与 Azim Eskandarian 教授 进行 了 交流 与 
沟通 ， 他 对 译 者 的 翻译 工作 给 予 了 很 大 的 鼓励 和 支持 ， 译 者 在 此 表示 真诚 的 
感谢 。 

译 者 课题 组 成 员 也 参与 了 本 书 的 翻译 工作 ， 他 们 是 : 谢 伯 元 、 丁 洁 云 、 陈 
JE. EH. BUM. FREK MAE, KA, WDR. (Ru. Xu. (RUE. NE. 
谢 国 涛 、 熊 辉 、 刘 日 、 边 有 钢 、 李 洋 、 黄 彬 、 和 常 雪 阳 、 郑 讯 佳 、 王 礼 圳 、 王 庭 
蛤 、 陈 超 义 、 余 大 蒙 、 张 书 玮 。 全 书 由 边 明 远 、 李 克 强 审 校 并 统 稿 。 没 有 他 们 
的 积极 参与 ， 在 短 时 间 内 本 书 的 翻译 工作 是 难以 完成 的 ， 译 者 在 此 要 对 他 们 的 
辛勤 付出 表示 感谢 。 

由 于 译 者 水 平 有 限 ， 译 文中 难免 会 有 玻 漏 、 不 当 之 处 ， 奶 请 广大 同行 和 读 
者 批评 指正 。 
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智能 交通 系统 (Intelligent Transportation Systems, ITS) 是 指 利用 计算 机 、 控 
制 、 通 信和 各 种 自动 化 技术 来 提高 交通 的 安全 性 、 甜 吐 量 和 效率 ， 同 时 降低 能 
源 消耗 并 减少 对 环境 影响 的 系统 。 智 能 交通 系统 是 多 模式 的 ， 而 道路 交通 则 是 
其 中 的 一 个 重点 。 智 能 车 辆 显然 是 智能 交通 系统 中 的 一 个 组 成 部 分 。 在 这 一 概 
念 下 ,“ 智 能 ”这 一 术语 的 定义 很 宽泛 ， 它 是 指 将 一 定 水 平 的 机 需 智 能 融入 到 车 
辆 的 操作 中 。 电 子 设 备 、 传 感 器 、 微 处 理 器 、 软 件 和 诅 和 人 式 机 电 系 统 的 进步 ， 
使 得 车 辆 的 自动 、 自 主 功能 得 到 了 显著 提高 。 其 中 一 些 功 能 对 驾驶 人 是 完全 透 
明 的 ,并且 可 以 自动 启动 ， 而 其 他 的 功能 则 以 驾驶 辅助 系统 的 形式 为 各 驶 人 提 
供 帮 助 。 

车 辆 与 区 驶 人、 环境 和 基础 设施 之 间 是 在 不 断 进 行 交 互 的 。 而 在 智能 车 辆 
中 ， 传 感 需 的 使 用 、 信 息 的 交换 以 及 各 种 初级 和 高 级 驾驶 任务 的 执行 ， 使 得 这 
些 交 互 得 到 了 增强 。 这 种 交互 涵盖 范围 广泛 ， 从 简单 的 信息 交换 到 复杂 的 自主 
功能 ， 都 包含 在 内 。 这 里 给 出 现 有 系统 或 者 原型 系统 在 提高 驾驶 安全 性 和 效率 
方面 的 一 些 简单 实例 。 第 一 个 实例 是 ， 当 前 方 为 结 冰 路 面 或 浓 筋 区 域 时 ， 和 警告 
系统 及 时 向 驾驶 人 提供 相关 信息 ， 从 而 提高 驾驶 安全 性 。 这 需要 利用 智能 交通 
系统 和 车 路 通信 来 实现 环境 感知 能 力 。 另 一 个 实例 是 ， 当 感知 到 附近 区 域 的 危 
险情 况 后 ， 车 辆 自动 做 出 反应 ， 通 过 增强 制 动 力 (如 制 动 力 辅助 系统 ，Brake 
Assist System, BAS) 或 者 驱动 力 以 及 稳定 性 控制 等 ， 使 车 辆 在 车 道内 保持 安全 
的 预定 轨迹 。 基 于 雷达 或 视觉 的 防 撞 系统 可 以 感知 前 方 的 障碍 物 ， 并 在 驾驶 人 
未 能 及 时 制 动 时 进行 自动 制 动 ， 从 而 避免 可 能 发 生 的 碰撞 。 此 外 ， 为 车 辆 增加 
地 理 信 息 和 智能 换 档 变速 ， 或 者 是 利用 智能 导航 系统 优化 行程 规划 ， 则 可 以 改 
善 车 辆 的 能 耗 。 另 一 个 极端 的 实例 是 无 人 驾驶 汽车 ， 它 可 以 自主 芝 驶 ， 完 成 从 
始 发 地 到 目的 地 的 整个 行程 ， 在 此 过 程 中 其 会 躲避 障碍 物 并 且 严 格 遵守 交通 
法 规 。 

如 上 文 所 述 ， 智 能 车 辆 涵盖 了 大 量 不 同 领 域 的 技术 ,包括 车 辆 动力 学 、 信 
息 、 通 信 、 电 子 、 自 动 化 以 及 人 因 工 程 等 。 因 此 ， 智 能 车 辆 的 研究 、 发 展 和 设 
计 需 要 各 学 科 的 专业 技术 和 知识 。 所 幸 ， 我 们 可 以 从 不 同 的 科学 期 刊 、 会 议和 
工程 专业 协会 中 获得 有 关 智 能 车 辆 的 某 些 方面 的 内 容 ， 但 它们 都 太 过 专 一 于 某 
一 领域 。 例 如 ， 一 些 期 刊 包含 控制 系统 和 车 辆 动力 学 ， 而 另 一 些 期 刊 则 专注 于 
通信 和 人 因 工 程 等 。 在 工程 学 会 中 ， 美 国电 子 电气 工程 师 学 会 (Institute for 


















































































































































Electrical and Electronics Engineers, IEEE) 和 美国 汽车 工程 师 学 会 (Society of 
Automotive Engineers, SAE) 主管 的 一 些 具体 部 门 、 会 议和 学 报 ， 涵 盖 了 与 智能 
交通 系统 和 智能 车 辆 相关 的 众多 领域 。 此 外 ， 某 些 期 刊 也 专注 于 这 一 主题 。 然 
而 ， 以 上 这 些 协会 、 会 议 、 期 刊 提供 的 科学 文章 通常 聚焦 于 非常 具体 的 问题 ， 
并 不 一 定 会 针对 如 “智能 车 辆 ”这 样 广 义 的 主题 进行 宏观 的 描绘 ， 或 是 综合 性 
的 表述 。 目 前 ， 智 能 车 辆 的 发 展 已 经 取得 了 长 足 的 进步 。 许 多 系统 已 经 以 高 端 
选 配 的 方式 投放 到 市 场 中 ， 而 许多 原型 系统 也 已 在 实验 室 条 件 下 实现 了 示范 应 
用 。 同 时 ， 智 能 车 辆 的 发 展 依旧 迅 独 。 对 于 消费 者 来 说 ， 无 论 是 处 于 当前 发 展 
状态 的 智能 车 辆 ， 还 是 未 来 更 加 自主 的 智能 车 辆 ， 都 会 对 其 出 行 产生 影响 ， 并 
进一步 影响 其 日 常生 活 。 因 此 ， 作 为 对 智能 车 辆 已 有 一 定 认 知 的 学 者 ， 回 人 们 
提供 相关 的 基础 知识 并 进一步 开发 相关 资源 ， 成 为 当务之急 。 

由 于 智能 车 辆 涉及 多 种 技术 ， 目 前 还 没有 任何 书籍 或 者 参考 资料 能 够 提供 
涵盖 该 课题 的 所 有 必需 内 容 。 本 手册 旨 在 填补 这 一 空白 。 还 应 注意 的 是 ， 鉴 于 
智能 车 辆 行业 发 展 的 所 有 权 性 质 的 独特 性 ， 公 开 的 文献 中 很 少 有 次 度 涉 及 实际 
实现 技术 的 知识 和 方法 的 资料 。 本 手册 汇集 了 国际 化 的 编辑 和 作者 团队 来 探讨 
有 关 智 能 车 辆 的 最 新 课题 ， 他 们 都 是 所 在 专业 领域 内 公认 的 学 术 权 威 。 其 中 ， 
大 多 数 作者 都 曾 在 所 述 课题 中 领导 过 顶尖 的 研究 工作 ， 因 此 他 们 能 够 提供 最 新 
的 发 现 和 方法 。 

本 手册 共 分 11 篇 ， 通 过 合理 的 组 织 形 式 ， 对 与 智能 车 辆 相关 的 内 容 进 行 了 
全 面 、 深 入 的 介绍 。 每 一 篇 包含 多 个 章 ， 涵 善 各 学 科 领 域 。 据 编者 所 知 ， 目 前 
尚 无 任何 有 关 智 能 车 辆 这 一 主题 的 资料 能 够 达到 本 手册 的 深度 和 广度 。 

本 手册 可 供 对 智能 车 辆 研究 、 设 计 和 开发 感 兴趣 的 汽车 工程 师 、 科 技 人 员 、 
研究 人 员 、 学 生 和 技术 管理 人 员 使 用 。 希望 本 手册 在 可 预见 的 未 来 能 够 成 为 相 
关 工 程 、 研 发 和 学 术 团 体 的 重要 资源 。 同 时 ， 和 希望 本 手册 能 够 得 到 同行 和 学 生 
们 的 认可 ， 并 为 他 们 的 独立 研究 提供 帮助 。 
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摘要 : 在 欧洲 乃至 全 世界 ， 行 人 保护 都 是 车 辆 安全 领域 的 重要 方面 。 因 此 ， 
各 个 国家 都 已 通过 针对 车 辆 的 行人 保护 法 律 法 规 。 这 些 法 律 法 规 主要 着 眼 于 评 
估 车 辆 被 动 的 行人 保护 措施 。 此 外 ， 欧 洲 的 行人 保护 法 律 对 作为 主动 安全 系统 
组 成 部 分 的 制 动 辅助 系统 的 安装 也 进行 了 规定 。 这 是 因为 ， 基 于 实际 事故 数据 
的 研究 证 明 ， 它 对 降低 行人 事故 中 的 碰撞 速度 有 重要 意义 。 示 来， 先进 的 主动 
安全 措施 将 显著 提高 行人 保护 力度 ， 因 为 这 些 技术 有 可 能 避免 事故 或 减轻 事故 
带 来 的 伤害 。 在 未 来 几 年 ， 主 被 动 集成 式 安全 的 技术 方案 将 成 为 最 重要 的 发 展 
目标 ， 以 进一步 减少 事故 和 伤亡 。 本 章 概 述 了 主动 行人 保护 系统 ， 以 及 开发 这 
些 系统 所 面临 的 新 挑战 。 本 章 首先 对 各 个 国家 的 行人 事故 进行 了 比较 ， 基 于 深 
度 事 故 数据 库 得 出 了 分 析 结 果 。 其 次 ， 本 童 阐述 了 在 基础 设施 和 被 动 安全 领域 
的 行人 保护 措施 。 此 外 主动 安全 系统 主要 包括 环境 感知 系统 、 功 能 算法 和 执行 
器 ， 本 章 将 阐述 这 些 组 成 部 件 或 系统 在 主动 行人 安全 系统 中 的 功能 ， 通 过 整合 
这 些 单一 模块 来 实现 整个 系统 的 功能 。 本 章 对 两 种 主要 系统 策略 进行 区 分 : 一 
种 是 主动 干预 驾驶 的 系统 策略 ， 另 一 种 是 通过 警告 提高 驾驶 人 对 危险 感知 能 
的 系统 策略 。 主 动 行人 保护 系统 的 开发 需要 设计 开发 工具 ， 以 及 系统 测试 和 评 
价 的 新 方法 ， 本 章 也 将 介绍 这 些 工 具 和 测试 方案 。 


1 简介 


在 欧洲 乃至 全 世界 ， 行 人 保护 都 是 车 辆 安全 领域 的 重要 方面 。 例 如 在 欧洲 
(欧盟 27 国 ) ， 在 事故 中 死亡 的 道路 使 用 者 大 约 有 19% 是 行人 。 在 美国 ， 行 人 事 
故 死 亡 占 事故 死亡 总 数 的 11.7% ， 所 占 比例 相当 大 。 在 世界 上 其 他 国家 也 出 现 
了 类 似 的 数据 。 因 此 ， 很 多 国家 通过 了 保护 行人 的 法 律 法 规 。 同 时 ， 也 出 现 了 
全 球 车 辆 技术 法 规 (Global Technical Regulation，GTR)。 除 了 这 些 法 规 ， 欧 洲 新 
车 评估 测试 (New Car Assessment Programmes, NCAP) 也 对 车 辆 行人 保护 进行 评 
估 。 在 NCAP 和 GTR 的 测试 规范 中 ,目前 只 考虑 了 被 动 行人 保护 系统 的 影响。 
欧洲 的 行人 保护 法 律 对 作为 主动 安全 系统 组 成 的 制 动 辅助 系统 的 安装 也 进行 了 
规定 。 

行人 保护 的 法 律 法 规 和 其 他 评估 程序 的 要 求 对 车 辆 的 发 展 产 生 了 重大 影响 。 
其 中 ,和 车辆 主动 行人 保护 设计 和 整个 前 端 技术 受到 明显 影响 。 此 外 ， 对 于 车 辆 
行人 碰撞 事故 ， 由 于 碰撞 的 双方 质量 差异 明显 ， 被 动 安全 技术 的 潜在 益处 有 限 。 
而 且 ， 被 动 安全 技术 对 行人 与 周边 区 域 目标 的 碰撞 ， 如 与 道路 的 二 次 碰撞 ， 没 

影响 。 欧 洲 立 法 确定 的 第 二 阶段 行人 保护 措施 考虑 了 这 些 因 素 。 基 于 真实 事 
故 数据 的 研究 表明 ， 制 动 辅助 系统 (Brake Assist Systems, BAS) 相对 于 被 动 行 
人 保护 系统 可 以 更 多 地 减少 行人 伤亡 。 于 是 ，2009 年 11 月 以 来 欧洲 强制 要 求 装 
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备 BAS, 

在 未 来 ， 厂 商 将 开发 更 先进 的 技术 来 保护 行人 和 其 他 道路 使 用 者 ， 因 为 这 
些 技 术 能 防止 事故 发 生 或 减轻 其 伤害 。 在 未 来 几 年 ， 集 成 式 主 被 动 安全 技术 方 
案 将 成 为 最 重要 的 发 展 目标 ， 以 进一步 减少 事故 和 伤亡 。 本 章 概 述 了 主动 行人 
保护 系统 ， 以 及 开发 这 些 系 统 所 面临 的 新 挑战 。 


2 行人 事故 综述 


在 开发 主动 行人 安全 系统 前 ， 需 要 分 析 行 人 事故 ， 以 得 出 事故 如 何 发 生 和 
为 什么 发 生 的 结论 ， 保 证 功能 设计 聚焦 点 的 正确 性 。 接 下 来 的 部 分 将 阐述 各 国 
的 行人 事故 ， 而 收集 的 国家 层面 上 的 事故 数据 不 够 详细 ， 不 足以 获得 行人 事故 
的 深度 信息 。 对 此 ， 须 考虑 采用 深度 数据 库 ， 如 GIDAS 项 目 (GIDAS, 2010) 
建立 的 数据 库 ， 来 解决 这 些 问 题 。 


2.1 各 国 行人 事故 比较 


在 欧盟 和 世界 各 国 中 ,行人 保护 是 车 辆 安全 的 重要 方面 。 不 同 国家 行人 
事故 死亡 人 数 显著 不 同 。 在 德国 ， 道 路 使 用 者 事故 死亡 总 数 的 14. 6% 是 行 
A. HERE, 事故 死 亡 的 道路 使 用 者 中 11.7% 为 行人 ,在 日 本 这 一 数据 高 
达 34.9% (图 30-1)。 同 日 本 相似 ， 韩 国 和 俄罗斯 的 这 项 数据 也 较 高 。 在 
东欧 、 中 国 和 日 本 等 国家 ， 由 于 种 种 原因 ， 行 人 死亡 人 数 的 比例 更 高 。 这 些 
差异 不 仅仅 是 由 于 车 辆 的 影响 ， 更 是 由 于 道路 安全 教育 、 设 施 、 城 市 化 和 救 
援 等 原因 。 
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图 30-1 2008 年 各 国 行人 事故 死亡 占 交通 事故 死亡 人 数 比 例 (韩国 2006 年 ， 中 国 2007 4E, 
欧盟 27 国 数据 一 一 不 含意 大 利 、 塞 浦 路 斯 和 保加利亚 ) (WHO, 2009; IRTAD, 2010) 
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2.2 德国 事故 深度 分 析 研 究 


为 获得 更 加 详细 的 行人 交通 事故 信息 ， 应 该 分 析 深 度 事 故 数据 库 。GiDAS 
(German In-Depth Accident Study) 项 目 建立 了 一 个 深度 事故 数据 库 。 下 面 的 章 
节 将 简单 解释 GiDAS 项 目 中 事故 信息 的 收集 方式 。 而 且 ， 从 数据 库 中 获得 的 分 
析 结 果 摘 录 也 在 下 面 章节 中 列举 出 来 了 。 

2.2.1 GiDAS 项 目 : 深度 事故 调查 

GiDAS 项 目 由 现场 事故 调查 研究 小 组 开展 。 现 场 事故 调查 研究 小 组 于 1999 
年 由 德国 汽车 工业 研究 协会 ( German Automotive Industry Research Association ) 
和 联邦 公路 研究 所 (Federal Road Research Institute) 合作 建立 。 事 故 调查 在 德国 
的 德 累 斯 顿 和 汉诺威 两 个 城市 进行 。GiDAS 项 目 是 德国 最 大 的 现场 事故 研究 项 
目 ， 从 各 种 有 人 员 伤 亡 的 事故 中 收集 数据 。 该 调查 包括 了 每 年 约 2000 场 的 事故 
总 数 ， 以 及 每 场 事故 的 3000 个 参数 数据 ， 该 调查 的 采样 计划 由 联邦 调查 统计 局 
制订 ， 保 证 样本 的 代表 性 。 

2.2.2 行人 事故 分 析 结果 

GiDAS 事故 数据 库 中 行人 事故 记录 包含 了 非常 详细 的 碰撞 事故 的 原因 和 过 
程 信息 。 事 故 数据 分 析 的 结果 被 当成 输入 参数 用 于 主动 行人 安全 系统 的 开发 和 
测试 ， 只 有 用 这 种 方法 才 可 以 提高 系统 在 实际 事故 中 的 效果 。 在 乘 用 车 和 受到 
MAIS2 + (AAAM, 2005) 损伤 的 行人 正面 碰撞 事故 中 ， 事 故 类 型 分 布 如 图 30-2 
所 示 。 图 30-2 表明 接近 86% 的 行人 事故 发 生 在 行人 横 穿 直道 时 ; 59% 的 事故 
中 ， 轰 怠 人 的 视野 没有 被 遗 挡 ， 且 车 辆 行驶 在 直道 上 ; 仅 7% 的 碰撞 事故 发 生 在 
车 辆 转弯 时 。 事 故 类 型 的 数据 提供 了 事故 发 生 原 因 的 详细 信息 。 这 些 信息 成 为 
定义 行人 保护 试验 装置 测试 场景 (5.3.1 节 ) 和 车 辆 在 环 仿真 测试 程序 的 基础 
(5.3.2 节 )。 


















































转弯 后 的 穿越 事故 
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[430-2 乘 用 车 和 受到 MAIS2 + (AAAM 2005) 损伤 的 行人 的 正 甸 
碰撞 事故 事故 类 型 分 布 ( GiDAS 事故 数据 库 ) 
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通过 分 析 行 人 交通 事故 发 生 的 时 间 可 以 发 现 : 57% 的 事故 发 生 在 白天 ，35% 的 
事故 发 生 在 夜间 ，8% 的 事故 发 生 在 黎明 或 黄牌 。3 种 事故 类 型 发 生 的 时 间 分 布 如 
图 30-3 所 示 。 在 直道 上 的 两 种 交通 事故 的 对 比分 析 结 果 表 明 : 在 没有 视线 遮挡 的 情 
况 下 ， 行 人 横 穿 马路 事故 发 生 在 夜间 的 比例 较 高 。 但 是 ， 有 视线 遮挡 情况 下 ， 行 人 
横 穿 马路 事故 在 白天 发 生 频 率 更 高 。 这 个 结果 也 被 用 于 定义 主动 安全 措施 的 真实 测 
试 场景 。 而 且 ， 这 个 结果 也 影响 用 于 检测 行人 的 传 感 顺 技 术 (5.2 节 )。 
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[8 30-3 乘 用 车 和 受到 MAIS2 + (AAAM 2005) 损伤 的 行人 的 正面 碰撞 事故 事故 
类 型 发 生 时 间 分 布 ( GiDAS 事故 数据 库 ) 








驾驶 人 制 动 行为 的 分 析 结果 表明 : 接近 37% 的 行人 碰撞 事故 在 磁 撞 前 的 阶 
段 ， 驾 驶 人 未 踩 制 动 (图 30-4) 。51% 的 事故 中 ， 驾 驶 人 采取 了 强制 动 (减速 度 
大 于 或 等 于 6m/s ) 。 约 13% 的 事故 伴随 着 轻微 制 动 (减速 度 小 于 6m/s ) 。 特 别 
是 在 这 些 和 驾驶 人 没有 采取 制 动 的 事故 中 ， 有 可 能 通过 自动 制 动 或 警告 驾驶 人 的 
方式 有 效 减轻 事故 对 那些 驾驶 人 采取 制 动 的 事故 来 说 ， 预 警 的 方式 有 可 能 使 驾 
驶 人 提前 做 出 反应 。 上 面 的 结论 明确 表明 : 从 实际 事故 中 得 出 的 结论 能 够 用 于 
制定 主动 行人 避 撞 策略 和 定义 系统 测试 场景 。 








` 没有 制 动 
We (a=0m/s?) 
50.6% | 
12.796 
轻微 制 动 
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图 30-4 乘 用 车 和 受到 MAIS2 + (AAAM 2005) 损伤 的 行人 正面 碰撞 事故 
驾驶 人 制 动 行为 分 布 ( GIDAS 事故 数据 库 ) 
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3 基础 设施 和 被 动 行人 安全 


行人 安全 由 很 多 方面 决定 。 过 去 ， 道 路 设施 和 道路 安全 教育 措施 对 行人 安 
全 产生 了 有 利 的 效果 。 具 有 流 线 形 并 满足 空气 动力 学 要 求 的 汽车 外 形 也 改善 了 
在 碰撞 事件 中 的 行人 保护 的 效果 。 未 来 车 辆 前 端的 被 动 行人 安全 技术 和 车 辆 主 
动 安全 技术 的 发 展 将 显著 改善 行人 保护 效果 。 


3.1 基础 设施 


由 于 交通 中 行人 和 车 辆 在 物理 上 不 相 容 ， 因 此 一 般 要 分 离 这 两 种 道路 使 用 
者 。 然 而 ， 一 个 不 考虑 行人 的 孤立 交通 不 符合 实际 。 实 际 上 ， 必 须 应 该 考虑 所 
有 其 他 道路 使 用 者 及 其 相互 作用 。 总 的 来 说 ， 存 在 三 组 不 同类 型 的 保障 行人 安 
全 的 基础 设施 设置 方法 。 这 些 方 法 能 够 单独 或 组 合 应 用 (FGSV，2002 ) 。 

第 一 组 基础 设施 设置 方法 为 结构 方法 。 这 些 方法 包括 减少 人 行 横道 的 车 道 
宽度 、 设 置 行人 安全 岛 ， 以 及 减少 车 道 (图 30-5)。 这 些 方法 减少 了 行人 穿行 的 
距离 。 而 且 这 些 方法 将 导致 车 速 降低 ， 这 对 行人 安全 也 有 积极 影响 。 研 究 表明 
仅 有 道路 标志 牌 不 足以 使 车 速 下 降 ， 仅 有 道路 结构 性 的 改变 也 不 足以 降低 车 速 。 
使 车 速 降低 的 有 效 措 施 是 岔路 (IE 30-6) 和 减速 带 。 











图 30-5 用 于 降低 车 速 、 减 少 穿行 距离 和 防止 超车 的 长 交通 安全 区 (Long traffic refuge) 


第 二 组 基础 设施 方法 为 操作 方法 。 这 些 方法 包含 人 行 横道 和 交通 信号 灯 。 
这 些 方法 应 该 应 用 于 交通 流量 较 大 的 地 方 ， 和 否则 行人 的 接受 程度 不 高 。 研 究 表 
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图 30-6 行人 安全 区 处 用 于 降低 车 速 的 城市 边缘 指示 牌 和 岔路 





HH. ， 对 于 交通 流量 较 大 的 道路 ， 将 行人 集中 起 来 在 绿灯 时 间 内 通过 路 口 是 合理 
的 。 除 了 结构 的 方法 和 操作 的 方法 外 ， 另 一 组 技术 也 是 可 行 的 。 这 些 技术 包括 
测速 或 增加 道路 标志 牌 以 增强 驾驶 人 注意 。 通 过 布置 固定 的 交通 设施 或 防止 交 
又 口 焉 挡 ， 保 证 驾驶 人 与 行人 相互 的 可 见 性 ， 也 可 以 改善 行人 安全 (Maier, 
1984) 。 
3.2 被 动 行人 安全 

一 般 而 言 ， 行 人 碰撞 包含 两 个 阶段 。 在 碰撞 第 一 阶段 ， 行 人 与 车 辆 碰撞 。 
第 一 阶段 碰撞 后 紧 接 着 发 生 二 次 碰撞 : 行人 与 车 辆 周边 物体 的 碰撞 ， 主 要 是 和 
路 面 的 碰撞 。 和 车辆 的 被 动 安全 措施 有 助 于 在 碰撞 第 一 阶段 保护 行人 。 为 了 使 行 
人 与 车 辆 碰撞 的 受伤 严重 程度 减 小 ， 可 以 使 受 力 面积 增 大 ， 因 为 这 样 可 以 将 动 
能 转化 为 形变 消耗 能 量 。 因 此 ， 车 辆 前 端的 所 有 部 件 都 需要 具备 变形 的 能 
发 动机 和 发 动机 四 盖 的 距离 就 是 一 个 实例 (图 30-7)。 发 动机 日 盖 的 附加 部 分 如 
铵 链 、 闸 、 气 体 弹簧 ， 风 和 窗 玻璃 刊 水 器 与 电动 机 ， 以 及 挡 泥 板 和 周围 的 结构 等 
会 对 发 动机 日 盖 的 设计 产生 影响 。 被 动 安全 措施 的 男 一 个 目的 是 防止 身体 各 部 
分 ， 如 小 腿 和 膝盖 之 间 较 大 的 相对 运动 。 于 是 ， 将 保险 杠 集成 到 车 辆 前 端 ， 以 
限制 小 腿 撞击 时 的 弯曲 和 横向 载荷 (图 30-7)。 而 且 ， 车辆 前 端 也 应 用 了 变形 部 
件 ， 以 降低 撞击 对 小 腿 的 负荷 。 
显然 ， 被动 的 行人 保护 措施 的 要 求 对 车 辆 发 展 产 生 重大 影响 ， 严 重地 影响 
着 设计 、 技 术 和 前 端 概念 。 这 种 情况 下 ， 往 往 会 产生 相互 冲突 的 目标 ， 以 及 对 
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图 30-7 ”发 动机 和 发 动机 章 盖 间 的 碰撞 区 域 以 及 前 保险 杠 前 模拟 行人 头 部 和 小 腿 的 碰撞 块 





其 他 组 件 的 功能 限制 。 例 如 ， 在 发 动机 置 羡 部 位 ， 行 人 保护 需要 较 高 的 弹性 ， 
而 承受 高 风 载 则 需要 必要 的 刚度 ， 这 二 者 是 相互 冲突 的 。 另 外 ， 车 前 端的 泡沫 
化 也 影响 着 位 于 框架 侧 梁 前 面 的 碰撞 区 域 的 可 用 空间 。 而 且 ， 挡 泥 板 上 方 的 变 
形 区 会 减少 横 截 面积 ， 使 其 很 难 与 A 柱 连接 。 增 加 置 盖 位 置 的 变形 区 域 也 会 因 
为 增加 了 和 车辆 的 尺寸 ， 给 空气 动力 学 带 来 负面 影响 。 

未 来 ， 在 汽车 前 端 将 采取 越 来 越 多 的 主动 碰撞 安全 措施 。 这 些 系 统 包括 在 
碰撞 时 可 以 扩大 变形 区 域 的 弹出 式 盖 单 等 ,行人 安全 气 时 也 将 成 为 可 能 。 增 加 
吸 能 泡沫 和 主动 碰撞 安全 措施 将 导致 车 辆 重量 加 大 。 虽 然 被 动 安全 在 磁 撞 事故 
中 对 行人 的 保护 有 积极 效果 ,但 其 潜力 是 有 限 的 。 在 Liers (2009) 及 Hannawald 
和 Kauer (2003) 的 基于 实际 交通 事故 数据 的 研究 中 得 出 了 此 结论 。 具 体 原 因 如 
下 ， 首 先 两 个 碰撞 物体 质量 差异 较 大 ; 其 次 ,行人 伤害 程度 主要 取决 于 碰撞 速 
度 ， 而 被 动 安全 措施 不 能 解决 这 一 因素 。 而 且 ， 被 动 安 全 措施 不 可 能 影响 碰撞 
过 程 中 行人 的 二 次 撞击 。 


3.3 当前 被 动 行人 安全 测试 规程 


新 车 型 在 上 市 之 前 ， 制 造 商 需要 证 明 这 些 车 型 符合 相关 汽车 安全 的 法 规 要 
求 。 早 在 2005 年 ， 在 日 本 和 欧洲 就 规定 了 保护 行人 的 法 规 。 新 车 型 必须 符合 这 
些 法 规 的 要 求 。 除 了 这 些 法 规 要 求 之 外 ， 还 必须 进行 NCAP 测试 。 

这 些 法 规 用 于 评估 新 车 型 的 安全 水 平 。 与 上 述 法 规 不 同 的 是 ，NCAP 测试 主要 
是 通过 对 不 同 车 辆 模型 的 对 比 评估 ， 来 帮助 客户 选择 更 加 安全 的 车 辆 。 测 试 的 标 
准 和 限制 往往 比 法 规 更 加 严格 ， 并 且 也 严格 要 求 车 辆 制造 商 的 技术 规格 。 除 了 在 
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汽车 碰撞 测试 时 对 乘客 安全 性 进行 评估 外 之 外 ，NCAP 测试 规范 在 欧洲 (ENCAP), 
日 本 (JNCAP) 和 澳大利亚 (ANCAP) 的 法 规 中 还 包括 了 车 辆 的 被 动 行人 安全 评价 
测试 程序 。 并 且 ，2008 年 年 底 全 球 车 辆 技术 法 规 CECE 2009) 获得 了 通过 。 

分 析 表 明 ， 乘 用 车 和 行人 之 间 由 于 碰撞 造成 的 伤害 主要 在 腿 部 和 头 部 。 因 
此 ， 无 论 是 立法 机 构 还 是 消费 者 测试 机 构 都 对 下 肢 和 头 部 的 安全 性 评估 的 测试 
程序 和 负载 限制 进行 了 规定 。 这 些 测试 法 规 和 NCAP 法 规 主要 是 评估 被 动 行人 
保护 措施 (3.2 节 ) ， 用 一 系列 的 撞击 测试 (图 30-7) 来 评估 这 些 措施 的 效果 ， 
撞击 物体 是 前 面 提 到 的 相应 身体 部 位 的 模型 。 为 了 确定 碰撞 时 所 定义 的 负载 限 
制 是 否 满足 ， 和 车辆 在 不 同 的 速度 、 冲 击 角 和 人 负 蓓 等 各 种 工 况 下 进行 测试 。 

2009 年 年 初 , EC78/2009 法 规 在 欧洲 获得 通过 (欧洲 议会 ，2009 年 )。 根 据 
法 规 ， 第 二 阶段 的 行人 保护 需求 的 强制 法 规 从 2013 年 起 开始 实行 。 图 30-8 说 明 
了 欧洲 第 二 阶段 针对 行人 保护 的 一 系列 测试 方案 。 在 第 二 阶段 行人 保护 立法 的 
背景 下 开展 的 代表 欧洲 委员 会 的 一 项 研究 表明 ， 可 通过 被 动 措 施 和 主动 措施 相 
结合 的 方式 显著 改善 行人 保护 。 特 别 是 研究 表明 : 制 动 辅助 系统 相对 于 第 一 阶 
段 法 规 中 规定 的 被 动 行 人 保护 措施 而 言 能 够 更 好 地 保护 行人 (欧洲 委员 会 ， 
2007; 欧洲 议会 ，2009; Hannawald 和 Kauer, 2003), ， 因 此 为 了 获得 欧盟 的 批 
准 ， 欧 洲 第 二 阶段 法 规 还 规定 从 2009 年 11 月 起 所 有 车 辆 必须 配备 制 动 辅助 系 
5t. EC78/2009 法 规 是 世界 上 第 一 个 以 立法 形式 规定 同时 实施 被 动 和 主动 行人 
保护 的 法 规 。 此 外 ， 该 法 规 还 规定 配备 主动 避 撞 系统 的 车 辆 不 受 该 法 律 中 某 些 
条 款 的 约束 。 这 是 由 于 ， 主 动 避 撞 系统 有 可 能 避免 磁 撞 ， 而 不 仅仅 只 是 降低 行 












































成 人 头 型 
V=35 km/h 
m=4.5kg 
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图 30-8 ”欧洲 第 二 阶段 法 律 规定 的 有 负载 极限 的 撞击 部 件 测试 
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人 受伤 严重 程度 。 法 规 11 条 (欧洲 议会 ，2009 年 ) 规定 : 如 果 主 动 避 撞 系统 通 
过 试验 证 明 可 以 达到 与 被 动 安全 系统 同样 的 效果 ， 就 不 必 遵 从 被 动 保护 措施 的 
要 求 。 但 是 针对 此 项 测试 程序 的 评估 暂时 有 还 没有 确定 。 


4 主动 行人 安全 系统 


同 被 动 行 人 安全 系统 相 比 ， 主 动 行 人 安全 系统 在 实际 碰撞 前 起 作用 。 一 方 
面 ， 主 动 行人 安全 系统 会 在 危险 的 情况 下 主动 干预 ， 避 免 潜在 的 碰撞 。 另 一 方 
面 ， 当 事故 不 可 避免 时 ， 主 动 安全 系统 可 以 减轻 碰撞 。 一 般 而 言 ， 主 动 安全 系 
统 包 含 环 境 感知 系统 、 功 能 算法 和 执行 器 。 结 合 被 动 行人 安全 措施 ， 这 些 有 力 
措施 就 构成 了 集成 车 辆 安全 方案 。 


4.1 集成 车 辆 安全 方案 


如 果 将 碰撞 过 程 看 成 一 个 整体 ， 车 辆 安全 将 朝 着 主 被 动 集成 的 方向 发 展 ， 
其 焦点 不 再 仅仅 集中 于 实际 碰撞 过 程 ， 也 集中 到 碰撞 前 后 的 阶段 。 图 30-9 中 的 
集成 安全 方案 将 主动 安全 系统 和 被 动 安全 系统 结合 起 来 ， 主 动 安全 部 分 的 策略 
是 在 正常 驾驶 工 况 下 通过 辅助 驾驶 人 驾驶 的 信息 系统 来 防止 紧急 情况 的 发 生 。 

















集成 安全 
主动 安全 被 动 安全 

正常 情况 “紧急 情况 ”不 稳定 情况 E 3€ X0 

BIARN 碰撞 避免 mUTT 


图 30-9 车 辆 的 主 被 动 安全 集成 方案 

如 果 出 现 异 常 交 通 状况 ， 可 以 通过 警告 匠 驶 人 或 主动 干预 的 方式 来 避免 碰 
撞 。 如 果 事 故 不 可 避免 ， 系统 应 该 减轻 事故 的 严重 程度 ， 比 如 通过 主动 制 动 的 
方式 来 减轻 。 而 且 ， 在 这 一 阶段 ， 自 适应 被 动 防护 系统 也 可 为 即将 发 生 的 碰撞 
做 准备 ， 以 提供 额外 的 保护 。 如 果 碰 撞 发 生 ， 被 动 安 全 系统 会 减轻 损伤 。 碰 撞 
后 自动 拨打 紧急 救援 服务 的 功能 也 将 加 入 到 集成 安全 方法 中 。 这 种 集成 安全 方 
法 可 在 行人 保护 领域 得 到 应 用 。 主 动 行 人 保护 方法 的 构成 将 在 下 文中 详 述 。 被 
动 安全 的 方法 已 在 3.2 节 进 行 了 阐述 。 

一 般 而 言 ， 主 动 安 全 系统 包含 环境 感知 系统 ， 功 能 算法 和 执行 句 。 图 30- 10 
描述 了 这 些 组 成 。 传 感 系统 检测 到 的 信号 传 给 功能 算法 ， 在 此 信号 的 基础 上 ， 
功能 算法 计算 车 辆 是 否 需 要 激活 执行 机 构 。 
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传 感 系统 执行 机 构 








| 





K 30-10 主动 安全 系统 的 组 成 示意 


4.2 环境 感知 系统 概述 

功能 算法 接收 传感器 信号 ， 决 定 是 否 触发 主动 安全 系统 。 这 些 信号 包含 车 
辆 状态 信号 和 环境 信号 。 下 文 将 介绍 行人 感知 系统 。 图 30-11 列 出 了 目前 所 用 的 
传感器 类 型 ， 并 介绍 了 其 在 行人 保护 装置 中 的 应 用 。 相 机 可 以 用 来 检测 车 辆 周 
边 的 行人 。 例 如 ， 可 以 通过 单 目 相机 的 图 像 从 环境 中 识别 行人 。 单 目 相 机 将 三 
维 场景 转化 为 二 维 图 像 。 一 般 ， 在 二 维 图 像 的 基础 上 很 难得 出 交通 情况 的 三 维 
几何 形状 的 结论 ， 也 就 是 说 ， 从 单个 图 像 中 不 能 直接 得 到 距离 值 。 为 了 获得 二 
维 图 像 中 目标 的 距离 ， 单 目 相 机 通常 需要 结合 其 他 类 型 的 传感器 使 用 。 例 如 ， 
可 以 将 单 目 相机 和 毫米 波 雷 达 或 激光 雷达 (5.2.3 节 ) 结合 起 来 。 如 果 不 和 其 他 
传 感 技术 结合 起 来 ， 也 可 以 在 图 像 序列 中 计算 出 距离 信息 。 


fe 感 器 特 ”点 
无 直接 的 距离 信息 
。 单 目 相 机 良好 的 目标 分 类 可 能 性 
夜间 性 能 不 佳 
距离 信息 
。 立体 相机 良好 的 目标 分 类 可 能 性 
夜间 性 能 不 佳 

































































。 远 红外 相机 良好 的 目标 分 类 可 能 性 














测 距 长 
纵向 距离 和 相对 速度 测量 精度 高 
横向 位 置 和 速度 测量 精度 不 高 
行人 的 雷达 反射 截面 较 小 
测 距 长 
。 激光 雷达 角度 广 
不 受 环境 光线 干扰 
用 像素 进行 直接 的 距离 测量 
。 光子 混合 器 件 快速 3D 高 帧 频 记 录 
( photonic mixer device, PMD) 主动 发 光 系统 
不 受 环境 光线 干扰 























图 30-11 可 用 的 环境 传感器 和 特点 
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图 片 中 的 距离 信息 建立 问题 可 通 





过 立体 相机 解决 。 这 一 系统 包含 并 排 安装 的 两 








个 相机 ， 可 提供 不 同 视角 的 两 幅 环境 
像 中 计算 得 到 。 立 体 相 机 系统 的 主要 


图 像 。 图 像 元 素 和 物体 的 距离 信息 可 从 两 个 图 
优势 是 可 以 通过 表 观 特征 和 运动 特征 来 检测 物 








体 。 但 由 于 其 性 能 受 环境 光线 的 影响 大 ， 此 系统 在 黎明 或 夜晚 效果 不 佳 。 红 外 相机 





非常 适合 在 夜晚 使 用 。 远 红外 相机 如 
辐射 物体 ， 并 用 灰 度 图 像 的 方式 显示 

















图 30- 12 所 示 。 远 红外 相机 从 其 视野 内 挑选 出 热 
出 温度 差异 。 夜 晚 车 辆 前 照 灯 照 射 下 拍摄 的 图 





像 和 采用 图 30- 12 所 示 的 奥迪 AS 夜 视 辅 助 的 远 红 外 相机 拍摄 的 图 片 如 图 30-13 所 示 。 








图 30-12 奥迪 AS 夜 视 辅 助 自 


的 远 红 外 相机 (Taner and Rosenow, 2010) 








图 30-13 ”前 照 灯 照 射 下 拍摄 的 图 像 ( 左 ) 和 采用 奥迪 AS 夜 视 辅 助 的 远 





雷达 传感器 和 单 目 相 机 的 结合 
可 从 几乎 任何 物体 尤其 是 金属 物体 
体 的 距离 可 以 利用 发 射 和 接收 电磁 
相对 速度 可 通过 多 普 蔓 效应 计算 得 
测量 纵向 的 位 置 和 速度 。 除 了 与 其 
动 行人 安全 系统 中 应 用 较 少 。 这 是 








红外 相机 拍摄 的 图 像 CR) 


应 用 在 上 文中 已 经 提 及 。 雷 达 发 射 的 电磁 波 
表面 反射 。 反 射 的 电磁 波 被 接收 絮 接 收 。 物 
波 的 时 间 差 计算 得 到 。 接 收 喜 和 被 测 对 象 的 
到 。 雷 达 的 特点 是 测量 距离 长 ， 可 以 很 好 地 
他 传感器 如 单 目 相机 结合 使 用 外 ， 雷 达 在 主 
因为 行人 的 雷达 反射 截面 较 小 ， 且 行人 相对 
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车 辆 的 横向 速度 和 位 置 分 辩 率 不 够 。 

激光 雷达 使 用 激光 发 射 光 脉冲 ， 然 后 接收 反射 光 。 由 于 激光 雷达 的 线束 数 
目 有 限 ， 这 种 类 型 的 传感器 只 能 得 到 有 限 的 高 度 信 息 。 激 光 雷 达 通 常 具有 角度 
大 和 测 距 长 的 特点 。 和 雷达 一 样 ， 激 光 雷 达 不 受 环境 光线 干扰 。 

在 PMD 中 ， 可 通过 单个 的 图 像 来 获得 距离 信息 。 与 上 面 提 及 的 传 感 顺 不 
同 ， 这 种 三 维 检测 方式 可 提供 物体 的 绝对 几何 尺寸 ， 且 不 受 物体 表面 和 环境 光 
线 的 影响 。 如 图 30-14 tas, PMD 包含 了 主动 发 光 系 统 和 接收 需 。 














Al30-14 爱 福 门 公司 的 包含 主动 发 光 系 统 和 成 像 系 统 的 PMD 传 感 需 


PMD 传 感 系统 的 重要 优点 在 于 可 以 从 记录 的 每 个 像素 中 获得 距离 信息 。 
PMD 接收 器 也 能 以 每 秒 50 帧 的 速率 进行 拍摄 。 

该 传感器 这 些 特点 确保 其 不 仅 满足 可 靠 性 和 良好 封装 的 要 求 ， 还 满足 检测 
高 动态 运动 的 要 求 。 行 人 场景 和 PMD 传 感 系统 拍摄 的 图 像 如 图 30-15 所 示 。 场 
景 的 图 片 是 用 分 辩 率 为 40000 像素 的 PMD 相机 拍摄 的 。 这 是 PMD 未 来 的 升级 系 
统 。 当 前 PMD 传感器 仅 有 1024 像素 的 分 辨 率 。 


^ 


























30-15 用 2D (ACM) #1200 x200 像素 的 PMD 相机 (CAM) 
记录 的 两 个 相似 的 场景 (PMDTec，2010) 
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4.3 碰撞 预测 的 功能 算法 


功能 算法 通过 车 辆 和 行人 的 运动 来 判断 苔 强 状 况 是 否 危 险 ， 是 否 会 发 生 潜 
在 的 碰撞 。 如 果 车 辆 和 行人 处 于 冲突 的 运动 轨迹 上 ， 随 着 二 者 相互 接近 ， 将 达 
到 风险 阔 值 。 接 下 来 ， 会 存在 一 个 碰撞 不 可 避免 的 时 间 点 。 从 这 个 时 间 点 往 前 ， 
驾驶 人 和 行人 的 反应 可 能 会 避免 碰撞 的 发 生 。 在 Botsch 和 Lauer (2010) 的 论文 
中 提出 了 计算 事故 不 可 避免 的 时 间 点 的 方法 。 在 下 面 章节 中 将 描述 碰撞 减轻 的 
算法 。 需 要 说 明 的 是 ， 本 文中 计算 碰撞 不 可 避免 时 间 点 的 算法 是 针对 两 辆 车 之 
间 碰 撞 的 。 但 是 ， 这 种 一 般 的 方法 也 可 以 用 于 车 辆 和 行人 的 事故 中 。 

在 Botsch 和 Lauer (2010) 的 算法 中 ， 对 自 车 和 自 车 附近 目标 车 在 未 来 一 段 
时 间 所 有 可 能 的 轨迹 都 进行 了 计算 。 如 果 这 些 轨迹 均 会 导致 碰撞 ， 可 以 得 出 结 
iE. 碰撞 不 可 避免 。 为 减少 需要 计算 的 轨迹 数目 ， 可 以 只 考虑 到 极端 的 轨迹 。 
极端 轨迹 是 指 : 在 行驶 方向 或 切线 方向 出 现 最 大 加 速度 或 最 大 减速 度 所 产生 的 
轨迹 。 最 大 加 速度 或 减速 度 可 以 通过 Kamm 圆 近 似 得 到 。Kamm 模型 基于 轮胎 与 
地 面 存在 的 最 大 摩擦 力 。 为 预测 目标 的 轨迹 ,需要 求解 一 系列 的 微分 方程 。 车 
辆 初始 位 置 、 速 度 和 偏 航 角 则 是 微分 方程 的 初始 条 件 。 然 而 ， 用 来 计算 目标 极 
端 轨迹 的 初始 条 件 时 需要 进行 坐标 变换 。 在 这 一 步 中 ,需要 考虑 自 车 速度 和 横 
摆 角 速度 。 坐 标 转换 后 ， 可 解 出 自 车 附近 目标 的 微分 方程 ， 而 且 自 车 运动 坐标 
系 中 的 目标 车 辆 的 极端 轨迹 也 可 能 预测 得 到 。 例 如 ， 图 30-16 中 预测 了 自 车 和 其 
他 车 辆 在 800ms 内 的 轨迹 。 图 30- 16 中 计算 的 自 车 和 旁 车 的 轨迹 减少 为 12 条 。 
虚线 表示 由 于 加 速 引起 的 轨迹 ， 实 线 表示 由 于 减速 引起 的 轨迹 。 























上 方向 /m 






8 10 12 





0 2 4 





6 
xX 方向 /m 
图 30-16 假设 摩擦 加 速度 为 10m/s 时 两 车 的 预测 轨迹 (Botsch 和 Lauer, 2010) 


为 确定 碰撞 是 否 会 发 生 ， 在 每 个 采样 时 刻 的 预测 轨迹 点 上 画 上 长 方形 。 自 
车 600ms 内 预测 轨迹 上 的 图 像 如 图 30-17 所 示 。 这 样 的 图 可 以 确定 在 任意 时 刻 日 
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标 车 辆 是 否 至 少 有 一 个 角 与 自 车 区 域 重 合 ， 从 而 确定 碰撞 是 否 发 生 。 在 碰撞 确 
定 算法 中 ， 需 要 设置 一 个 最 大 的 预测 时 间 〈 比 如 说 2s) ， 需 要 结合 自 车 和 目标 车 
的 轨迹 确定 在 未 来 一 段 时 间 内 碰撞 是 否 发 生 。 如 果 自 车 和 目标 车 所 有 的 轨迹 组 
合 均 会 导致 碰撞 ， 则 表明 碰撞 不 可 避免 。 





y 方 向 /m 





x 方向 /m 
图 30-17 自 车 在 600ms 内 可 能 的 位 置 (Botsch 和 Lauer, 2010) 


这 种 算法 不 仅 能 确定 碰撞 是 否 不 可 避免 ， 而 且 能 估计 当 自 车 和 目标 车 的 加 
速度 最 大 时 的 碰撞 时 间 (Time to Collision, TTC) ， 并 获得 这 一 随机 变量 的 条 件 概 
率 密度 函数 。 因 为 可 能 发 生 碰撞 的 时 间 是 已 知 的 ， 于 是 可 以 根据 TTC 的 条 件 概 
率 密度 函数 来 表征 场景 的 危险 程度 。 

图 30-18 为 图 30-16 中 场景 的 TTC 条 件 概 率 密度 函数 。 可 以 看 出 ， 导 致 碰撞 
的 轨迹 的 平均 TTC 接近 700ms。 不 过 所 有 144 组 轨迹 中 约 60% 不 会 导致 碰撞 
(图 30-18 rft inf 所 示 区 域 ) 。 因 此 这 一 场景 被 分 类 为 碰撞 可 以 避免 的 情况 。 另 一 
场景 的 结果 如 图 30-19 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 由 两 车 初始 条 件 得 到 的 TTC 条 件 


概率 密度 函数 如 图 30- 19 所 示 ， 这 一 场景 被 分 类 为 碰撞 不 可 避免 的 情况 。 
1.0 








0.70 


频率 


0.35 


0 0.2 0.5 inf 
时 间 /s 


图 30-18 碰撞 可 避免 情况 下 估计 的 TTC 条 件 概 率 密度 函数 (Botsch 和 Lauer, 2010) 
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0 0.5 1 
时 间 /s 


图 30-19 碰撞 不 可 避免 情况 下 估计 的 TTC 条 件 概率 密度 函数 (Botsch 和 Lauer, 2010) 











上 述 碰撞 减轻 算法 没有 考虑 由 驾驶 人 反应 时 间 和 天 气 等 条 件 导致 的 可 能 的 轨 
迹 。 例 如 ， 如 果 已 知 在 车 辆 右 侧 存在 护栏 ， 那 么 一 些 车 辆 可 能 的 轨迹 可 以 被 排除 。 
如 果 知 道 这 种 信息 ， 那 么 算法 可 以 更 好 地 估计 概率 密度 函数 ， 更 精确 地 反映 实际 
情况 。 基 于 以 上 准则 ， 可 以 得 出 一 个 简单 的 算法 来 估计 碰撞 概率 和 预测 危险 程度 。 


44 主动 行人 安全 系统 的 执行 器 


基于 环境 传 感 锅 和 车 辆 内 部 传 感 需 提供 的 数据 ， 功 能 函数 可 计算 出 执行 器 
是 否 需 要 激活 。 纵 向 动力 学 (如 制 动 ) 和 横向 动力 学 (如 转向 ) 的 执行 器 需要 
分 别 控制 。 报 警 信息 也 通过 警报 执行 器 提示 给 驾驶 人 。 接 下 来 的 部 分 将 概述 主 
动 行人 安全 系统 的 执行 句 。 
4.4.1 制 动 辅助 系统 

制 动 辅助 系统 (Brake Assist Systems, BAS) 用 于 在 需要 紧急 制 动 时 辅助 芍 
驶 人 完成 制 动 。BAS 会 检测 驾驶 人 是 否 需 要 紧急 制 动 ， 然 后 自动 增 大 车 辆 减速 
度 至 最 大 值 。 这 样 ， 普 通 驾 驶 人 就 可 具备 只 有 熟练 驾驶 人 才 具 备 的 减速 和 制 动 
能 力 。 因 此 ，BAS 是 一 个 靠 各 驶 人 触发 而 非 主动 激活 的 执行 器 。 根 据 驾 驶 人 踩 
制 动 踏板 的 方式 ，BAS 会 确定 是 否 激活 。 同 时 也 考虑 如 速度 等 其 他 参数 。BAS 
有 利于 于 优化 减速 度 ， 减 小 制 动 距离 和 降低 速度 。 车 辆 上 BAS 的 实现 方式 有 多 
种 。HeiBing 和 Ersoy (2008) 详细 描述 了 机 械 式 、 电 子 式 和 液压 式 的 BAS, 
Hannawald 和 Kauer (2003) 以 及 Schramm (2011) MET BAS 在 实际 行人 事故 中 
的 积极 效果 。 由 于 BAS 对 未 得 到 保护 的 道路 使 用 者 ， 尤 其 是 行人 有 积极 的 影响 ， 
2009 年 起 这 一 系统 的 安装 成 为 欧洲 法 规 规定 的 强制 措施 。 
4.4.2 主动 制 动 系统 

现代 和 车辆 已 经 装备 有 主动 影响 车 辆 纵向 动力 学 的 驾驶 辅助 系统 和 安全 功能 。 
与 BAS 不 同 的 是 ， 主 动 制 动 系统 会 在 没有 各 怠 人 操作 时 主动 减速 。 在 这 一 前 提 
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下 ， 需 要 考虑 驾驶 人 的 转向 操作 的 可 能 性 。 主 动 制 动 系统 的 制 动 压 力 通常 由 一 
个 液压 单元 产生 。 从 控制 单元 中 获取 指令 后 ， 液 压 单元 执行 控制 指令 ， 因 此 液 
压 单 元 是 一 个 非常 重要 的 部 件 。 传 递 和 执行 控制 指令 的 方式 是 通过 电磁 阀 控制 
车 轮 制 动 融 的 制 动 压力 实现 的 。 

激活 主动 制 动 系统 会 使 车 辆 减速 ， 使 车 辆 速度 显著 降低 。 图 30-20 画 出 了 三 
种 速度 - 时间 曲线 。 可 以 看 出 ， 通 过 不 同 的 主动 制 动 系统 可 实现 不 同 的 减速 度 
值 。 这 些 差别 是 由 制 动 系统 的 基本 设计 ， 或 制 动 触发 之 前 系统 是 否 进行 预制 动 
决定 的 。 如 5.2.2 节 和 5.2.3 节 所 示 ， 为 了 在 碰撞 前 的 很 短 时 间 内 显著 降低 速 
度 ， 对 制 动 系统 的 响应 和 建立 压力 的 时 间 要 求 很 高 。 
































度 /(km/ 


一 一 一 主动 制 动 系统 1 
一 一 主动 制 动 系 统 2 
一 一 一 主动 制 动 系统 3 





时 间 /s 
图 30-20 不 同性 能 的 主动 制 动 系统 的 速度 时 间 图 像 


4.4.3 驾驶 人 警报 器 件 

除了 使 用 制 动 系统 ， 驾 驶 人 警报 器 件 也 可 视 为 主动 行人 安全 措施 的 执行 器 。 
这 些 警报 可 通过 视觉 、 听 觉 、 动 党 和 触觉 等 途径 传递 给 驾驶 人 。 这 四 种 感觉 通 
道 可 传送 的 信息 量 和 所 需 的 反应 时 间 的 比较 如 图 30-21 所 示 。 
































感知 通道 信 息 量 ERE I 
视觉 非常 大 B 
听觉 中 等 中 等 
ay 低 非常 快 
触觉 低 非常 快 











图 30-21 不 同感 知 通 道 所 能 传递 的 信息 和 反应 时 间 (Hoffmann 和 Gayko, 2009 ) 


有 多 种 设计 和 警报 执行 器 件 的 方法 。 例 如 ， 驾 驶 人 可 以 从 仪表 板 的 显示 器 上 
(图 30-22) 或 通过 声音 信息 获得 潜在 碰撞 过 程 中 对 检测 目标 的 警报 。 
另 一 种 吸引 驾 怠 人 注意 潜在 的 行人 碰撞 的 方法 是 在 风 窗 玻璃 上 显示 一 个 代 


表 制 动 的 灯 〈 图 30-23) 。 引 起 制 动 肌 肉 收 缩 是 一 种 动 觉 的 警告 。 收 紧 安 全 带 和 
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转向 盘 振动 则 属于 触觉 范畴 。 一 般 而 言 ， 警 报 融 件 必须 要 研究 得 更 加 贴近 车 内 
使 用 感受 ， 以 在 特殊 情况 下 给 驾驶 人 提供 尽 可 能 好 的 帮助 。 这 点 ，5. 2. 2 WK 
于 提示 或 警告 系统 策略 涉及 到 更 多 的 信息 。 





D7 984.5km 























图 30-23 ”沃尔沃 的 视觉 行人 报警 ， 通 过 风 窗 玻璃 的 红 灯 条 报警 (Volvo, 2010b) 


从 以 上 信息 中 可 知 ， 在 驾驶 人 提示 执行 器 中 ， 有 多 种 技术 方案 可 供 选择 ， 它 们 
也 能 结合 起 来 使 用 。 一 般 而 言 ， 警 告 的 目的 是 辅助 苞 台 人 恰当 反应 以 避免 潜在 的 碰 
撞 。 因 此 ， 很 重要 的 一 点 是 ， 必 须 进行 研究 以 确定 在 危险 或 碰撞 情况 下 警告 的 有 
效 性 。 


5 主动 行人 安全 系统 的 开发 
主动 行人 保护 系统 的 开发 需要 新 工艺 、 新 工具 和 新 的 测试 方法 。 以 下 部 分 


阐述 了 定义 和 测试 行人 保护 技术 的 方法 。 开 发 过 程 中 非常 重要 的 部 分 是 实际 使 
用 效果 评价 。 
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5.1 主动 行人 安全 系统 的 整体 开发 过 程 


基于 行人 保护 的 主动 安全 功能 需要 整体 开发 过 程 。 这 个 过 程 包 含 功 能 定义 、 
系统 测试 和 效果 评价 (图 30-24) 。 在 功能 定义 这 一 步骤 中 ， 需 要 确定 必要 的 系 


统 组 成 。 


RSS 一 一 


图 30-24 包含 功能 定义 、 系 统 测 试 和 效果 评价 的 整体 开发 过 程 


系统 测试 包含 在 仿真 和 接近 实际 的 场景 测试 中 (例如 在 行人 测试 设备 上 ) 
对 单个 部 件 或 整个 系统 的 分 析 (5. 3. 1 闻 )。 效 果 评价 的 测试 步 又 包含 整个 系统 
对 潜在 碰撞 避免 和 实际 行人 事故 减轻 的 安全 级 别 评 佑 。 功 能 定义 、 系 统 测试 和 
效果 评价 三 个 步骤 紧密 相 联 ， 在 主动 行人 安全 功能 的 开发 中 三 者 是 一 个 反复 和 迭 
代 的 过 程 。 只 有 通过 这 种 方式 ， 才 能 设计 出 有 实际 效果 的 系统 。 


5.2. 主动 行人 保护 系统 的 定义 


功能 定义 是 整体 开发 过 程 中 的 一 个 阶段 (图 30-24)。 在 此 阶段 ， 传 感 系统 、 
功能 算法 和 执行 絮 件 构成 整个 系统 。 一 般 而 言 ， 有 两 种 系统 方案 。 一 种 是 在 没 
有 各 驶 人 操作 的 情况 下 主动 干预 车 辆 ， 比 如 在 碰撞 不 可 避免 时 紧急 制 动 ， 为 一 
种 是 通过 警告 的 方式 引起 驾驶 人 对 危险 的 注意 。 设 计 中 也 可 以 将 两 种 方案 相 


d 
结合 。 


5.2.1 行人 事故 场景 仿真 

主动 行人 保护 系统 策略 的 设计 基于 2.2.2 节 中 提 到 的 从 事故 分 析 中 得 出 的 
结论 。 基 于 从 GIDAS 数据 库 中 获得 的 行人 事故 类 型 和 事故 参数 的 统计 分 析 ， 在 
仿真 环境 中 对 碰撞 情景 进行 重 构 。 通 过 事故 参数 的 随机 分 布 ， 可 以 生成 包含 碰 
撞 和 不 碰撞 场景 的 仿真 数据 库 。 用 这 种 方法 ， 可 通过 选择 适当 的 事故 仿真 场景 ， 
来 构建 服从 统计 学 分 布 的 现实 交通 场景 或 事故 。 对 于 系统 测试 和 功能 定义 来 说 ， 
仿真 数据 库 中 碰撞 和 不 碰撞 的 场景 都 是 非常 重要 的 ， 因 为 当 数据 库 只 包含 碰撞 
场景 时 不 能 得 到 系统 的 误 警 率 。 在 后 续 步 又 中 ， 基 于 仿真 数据 库 ， 可 以 对 不 同 
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系统 组 件 进行 基本 测试 。 不 过 , 在 5.4 节 中 只 有 那些 车 辆 与 行人 发 生 碰撞 的 场 
景 被 用 来 测试 系统 的 性 能 。 这 些 仿 真 场景 是 用 诸如 GIDAS 的 数据 库 所 记录 的 真 
实 场景 复制 得 到 的 。 

对 传感器 系统 的 需求 决定 了 必须 在 仿真 环境 中 对 传感器 进行 建 模 ， 然 后 分 
析 不 同 传感器 系统 的 检测 率 。 研 究 提 供 了 行人 出 现在 传感器 视野 内 的 时 间 点 和 
被 传感器 检测 到 的 时 间 点 。 这 个 时 间 点 由 多 个 参数 决定 ， 如 传感器 覆盖 角度 、 
禾 亲 距离 和 更 新 率 等 (图 30-25 ) 。 仿 真 结果 表明 : 因为 有 大 量 的 事故 发 生 在 行 
人 横 穿 马路 时 (图 30-2)， 所 以 传感器 一 般 需要 大 视角 ， 以 实现 高 的 检测 性 能 。 
而 且 需 要 记 住 的 一 点 是 ， 不 涉及 功能 算法 而 对 传感器 系统 进行 单独 分 析 得 到 的 
结果 是 存在 局 限 的 ， 因 为 执行 元 件 的 预期 触发 时 间 也 对 传感器 参数 有 影响 。 因 
此 ， 在 仿真 环境 中 必须 存在 功能 算法 的 原型 。 一 般 可 得 到 以 下 结论 : 在 事故 之 
前 触发 执行 器 的 时 间 要 求 越 慢 ， 对 感知 距离 的 要 求 也 就 越 高 。 














图 30-25 ”在 不 同行 人 轨迹 的 仿真 中 ， 不 同 传感器 的 视野 和 距离 分 析 


传感器 和 功能 算法 原型 组 合 的 进一步 分 析 结 果 如 图 30-26 所 示 。 图 30-26 说 明 
碰撞 前 反应 时 间 越 早 ， 误 检 率 越 高 。 此 结果 源 于 以 下 事实 : 相 比 于 车 辆 而 言行 人 
具有 更 高 的 动态 特征 ， 因 此 行人 可 在 碰撞 前 很 短 的 时 间 内 进入 或 离开 危险 区 域 。 
5.2.2 ”信息 和 预警 系统 策略 

要 使 预警 系统 策略 影响 驾驶 人 ， 从 而 对 将 发 生 的 碰撞 产生 积极 的 反应 ， 那 么 就 
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预警 正确 率 (90) 





低 


低 RER (90) 高 


图 30-26 ”预警 正确 率 和 误 警 率 与 反应 时 间 (Time of the Action, ToA) 的 关系 
(ToA, <ToA, <ToA; ) 
需要 考虑 驾驶 人 预警 的 执行 器 (4.4.3 节 )。 考 虑 到 驾驶 人 的 反应 时 间 ， 这 种 预警 的 
方案 需要 测 距 相对 远 的 传感器 ， 以 便 驾 驶 人 能 在 碰撞 发 生前 有 足够 的 时 间 做 出 反应 。 
与 自动 响应 相 比 ， 人 的 反应 时 间 更 长 ， 以 至 于 预警 时 间 必 须 比 碰撞 发 生 提 前 。 在 这 
种 情况 下 ， 也 需要 考虑 如 图 30-26 的 预警 正确 率 和 误 警 率 的 关系 。 

在 开发 预警 系统 时 ， 必 须 记 住 一 些 设计 的 一 般 原则 。 一 方面 ， 必 须 使 驾驶 人 理 
解 预 警 及 预警 原因 的 关系 。 由 于 辅助 系统 提供 给 驾驶 人 的 信息 量 的 增加 ， 必 须 使 系 
统 发 出 的 警告 能 快速 、 准 确 地 被 识别 ， 而 且 在 所 有 环境 〈 如 不 同 光 照 和 背景 噪声 ) 
下 警告 信息 都 必须 能 清楚 地 辨别 。 最 后 ， 警 告 信息 能 吸引 驾驶 人 的 注意 力 是 非常 重 
要 的 。 警 报 能 通过 不 同 的 感官 途径 ， 如 通过 视觉 、 听 觉 、 动 觉 或 触觉 等 提供 给 驾驶 
人 (4.4.3 节 )。 和 警报 系统 在 车 辆 的 实现 不 仅 需 要 基于 以 上 原则 的 理论 研究 ， 也 需要 
实际 测试 。5. 3. 2 节 中 解释 了 车辆 在 环 测试 步 绝 ， 可 在 实际 试验 中 使 用 。 

当前 一 些 车 辆 上 已 经 安装 了 行人 保护 预警 系统 。 夜 视 辅 助 是 一 个 例子 ， 夜 视 畏 
助 利 用 远 红外 相机 (图 30- 12) 产生 车 辆 前 方 场景 的 图 片 。 在 这 张 图 片 中 ， 温 暖 的 物 
体 颜色 浅 ， 冰 冷 的 物体 颜色 深 。 由 于 行人 身体 辐射 热量 , 行人 目标 能 在 低温 环境 环 
境 背 景 中 被 检测 到 ， 检 测 距 离 可 达 100m。 远 红外 相机 也 能 提供 道路 和 建筑 物 轮廓 的 
图 像 。 如 果 功 能 算法 识别 到 车 辆 和 行人 有 可 能 发 生 碰 撞 ， 图 中 为 黄色 的 行人 
(图 30-27) 会 用 红 框 标 出 〈 图 30-28) ， 且 预警 需 件 将 会 发 出 声音 警报 信号 。 

另 一 个 主动 行人 安全 措施 是 现代 车 辆 的 灯光 技术 。 首 先 ， 带 有 集成 日 间 行 
车 灯 的 前 照 灯 保证 车 辆 能 更 旱地、 更 清楚 地 被 其 余 道路 使 用 者 (包括 行人 ) 识 
别 出 来 。 其 次 ， 带 有 自 适应 弯 道 灯 的 前 照 灯 的 照射 方向 会 随 转向 角 移动 ， 效 率 
更 高 ， 此 功能 将 通过 整合 导航 数据 进一步 加 强 。 这 意味 着 ， 在 确定 几何 形状 的 
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图 30-27 ”检测 到 的 行人 《在 仪表 板 显示 器 上 用 亮色 标记 ) 不 位 于 洪 
在 碰撞 区 域 (Taner 和 Rosenow, 2010) 























图 30-28 检测 到 的 行人 《在 仪表 板 显示 融 上 用 亮色 标记 ) 位 于 潜在 
磁 撞 区 域 (Taner 和 Rosenow, 2010) 








道路 上 ， 如 路 口 ， 将 激活 更 具 针 对 性 的 照明 方式 ， 以 支持 节 驶 人 识别 道路 使 用 
者 ， 特 别 是 那些 未 能 很 好 地 被 照 亮 的 道路 使 用 者 (图 30-29 和 图 30-30) 。 

















图 30-29 没有 针对 路 口 前 照 灯 的 交叉 路 口交 通 场景 (Berlitz 等 ，2010) 











第 30 章 “ 主动 行人 保护 23 


























图 30-30 有 针对 路 口 前 照 灯 的 交叉 路 口交 通 场景 ( Berlitz 等 ，2010) 








5.2.3 自动 系统 策略 

主动 行人 保护 的 第 二 个 主要 策略 是 车 辆 装备 不 用 驾驶 人 激活 而 主动 触发 的 
执行 器 。 比 较 合 适 的 功能 是 纵向 动力 学 干预 ， 如 紧急 制 动 等 。 横 向 动力 学 干 
预 ， 如 主动 转向 ， 仍 处 于 研究 阶段 ， 在 近期 不 会 投入 生产 使 用 。 与 需要 考虑 
鸭 驶 人 反应 时 间 的 预警 策略 相 比 ， 碰 撞 前 触发 的 时 间 相 对 较 短 的 自动 系统 对 
传感器 距离 的 要 求 较 低 。4. 3 节 中 已 经 阐述 了 计算 车 辆 和 行人 轨迹 是 否 将 发 生 
不 可 避免 的 碰撞 的 方法 。 目 前 ， 自 动 紧 急 制 动 可 接受 的 触发 时 间 在 碰撞 前 一 
个 相对 短 的 时 间 内 ， 其 原因 在 图 30-26 中 进行 了 说 明 。 图 30-26 显示 : WRA 
统 在 相对 短 的 时 间 内 被 触发 ， 误 识别 率 会 相对 较 低 。 提 高 触发 可 靠 性 可 有 效 
制 动 避 人 免 或 消除 碰撞 。 由 于 这 个 相关 性 ， 对 主动 制 动 时 的 快速 响应 和 压力 建 
立时 间 有 很 高 的 要 求 。 只 有 通过 这 种 方式 ， 才 能 有 效 利 用 碰撞 前 很 短 的 时 间 
(图 30-20) 。 

将 预警 系统 和 自动 干预 系统 相 结合 也 是 一 种 可 能 的 方法 。 例 如 ， 和 警告 和 主 
动 制 动 系统 同时 起 作用 。 若 驾驶 人 对 警告 做 出 反应 ， 可 施加 大 的 制 动 力 。 这 种 
触发 的 优点 是 驾驶 人 也 可 在 临界 情况 进行 反应 。 如 果 驾 驶 人 不 反应 ， 系 统 仍然 
可 以 在 接 下 来 的 时 间 点 进行 主动 干预 。 结 合 预警 和 主动 干预 系统 的 方法 需要 考 
虑 两 种 方法 的 优 缺 点 (5.2.1 $). 

沃尔沃 的 车 型 中 已 经 出 现 了 包含 自动 急 停 功能 的 行人 碰撞 预警 系统 ， 这 种 
系统 所 利用 的 信息 来 自 于 相机 和 雷达 传感器 〈 图 30-31) 。4. 2 节 描 述 了 这 两 种 
类 型 的 传感器 。 在 碰撞 将 要 发 生前 ， 驾 驶 人 首先 被 前 风 窗 玻璃 的 视觉 信号 和 声 
音 警 告 (图 30-23)。 如 果 和 驾驶 人 对 警告 没有 做 出 反应 ， 且 碰撞 不 可 人 避免， 则 制 
5] ag zx VA. 10096 的 制 动 力 进行 制 动 。 制 动 絮 在 计算 出 来 将 发 生 碰撞 的 时 刻 前 1s 
内 激活 。 在 车 速达 到 35km/h 时 ， 这 个 系统 可 以 检测 行人 ， 自 动 防止 碰撞 。 在 更 
高 的 速度 下 ， 车 辆 将 在 碰撞 前 尽 可 能 降低 车 速 (Volvo，2010a)。 
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图 30-31 行人 检测 与 自动 制 动 
图 30-31 中 的 系统 由 安装 在 汽车 进 气 栅 格 的 雷达 和 安装 在 汽车 后 视 镜 上 的 摄像 头 以 及 一 个 中 央 控 制 单元 
组 成 。 雷 达 的 作用 是 检测 车 辆 前 方 目标 ， 测 量 与 目标 的 距离 。 摄 像 头 的 作用 是 确定 目标 的 种 类 。 在 紧 
急 情 况 下 ， 驾 驶 人 接收 到 声音 报警 信号 和 风 窗 玻璃 灯光 闪烁 信号 。 与 此 同时 ， 车 辆 预制 动 。 如 果 驾 驶 
人 没有 对 警告 做 出 反应 ， 碰 撞 即 将 发 生 ， 则 自动 采取 紧急 制 动 (Volvo, 2010a) 。 









































5.3 ”主动 行人 安全 系统 测试 


开发 主动 行人 安全 系统 需要 系统 测试 的 新 方法 和 新 工具 。 这 些 测 试 方法 包 
含 虚拟 仿真 测试 和 实际 测试 (Keck 等 ，2010)。 行人 保护 测试 设备 的 系统 评价 
将 在 接 下 来 的 章节 中 详细 介绍 。 试 验 台 能 无 损 地 评估 系统 在 接近 现实 情况 下 的 
功能 。 车 辆 在 环 仿真 程序 是 第 二 种 测试 方案 ， 可 以 结合 实 车 试验 和 虚拟 仿真 验 
证 的 优点 。 
5.3.1 行人 保护 试验 设备 的 系统 试验 

为 确保 实际 场景 中 行人 保护 安全 系统 的 安全 和 测试 的 可 重复 性 ， 需 要 新 的 
试验 设备 。 图 30-32 所 示 的 试验 装置 可 以 保证 这 点 。 该 试验 装置 包含 了 一 座 将 行 
人 假 人 (图 30-33) 拉动 使 其 穿 过 道路 ， 和 在 碰撞 前 短 时 间 内 将 其 拉 离 碰撞 区 域 
的 桥 。 启 动 假 人 的 运动 和 将 其 拉 离 危险 区 域 是 依靠 光栅 进行 的 。 测 试 设备 可 用 
于 直道 行驶 和 转弯 的 仿真 。 该 设备 主体 由 一 种 特殊 的 复合 材料 制 成 ， 这 种 复合 
材料 能 大 幅度 减 小 雷达 的 可 见 性 ， 确 保 传感器 不 被 试验 设备 影响 。 假 人 穿 上 衣 
物 ， 以 确保 雷达 的 目标 有 效 检测 截面 与 人 类 相当 。 对 比 度 和 红外 反射 率 也 能 通 
过 衣物 来 控制 。 因 此 ， 这 种 设备 可 以 用 来 确定 各 种 传感器 是 否 适 合作 为 主动 安 
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全 系统 的 组 件 。 























图 30-33 ”行人 测试 设备 中 行人 假 人 样 例 





图 30-2 中 事故 分 析 的 调查 结果 清楚 地 表明 此 试验 设备 能 用 于 研究 现实 事故 
场景 中 的 系统 效果 。 由 于 车 辆 和 行人 速度 能 从 GiDAS 数据 库 中 得 到 ， 现 实 的 测 
试 方案 可 以 基于 这 些 人 研究 结果 制订 ,通过 行人 和 车 辆 的 速度 组 合 反 映 实际 发 生 
的 事故 (图 30-34)。 事 故 分 析 得 到 的 结果 还 可 以 用 来 定义 假 人 的 尺寸 ， 这些 信 
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息 可 以 由 深度 数据 库 中 受伤 行人 数据 提供 。 


























测试 场景 测试 速度 
ER Vvehicle 20/40/55 km/h 
— 
= 
- Vpedestrian 5/10 km/h 
De Vvehicle 20/40/55 km/h 
— 
| H Vpedestrian 5/10 km/h 
Wehicle 20/40/55 km/h 
eas = 
Vpedestrian 0 km/h 














图 30-34 ”从 真实 碰撞 事故 中 提取 的 行人 测试 参数 


5.3.2 车 辆 在 环 系统 测试 

车 辆 在 环 仿 真 (Vehicle in the Loop, ViL) 测试 程序 和 仿真 环境 (Bock 
2008) 结合 了 实 车 测试 的 优点 和 驾驶 仿真 絮 的 安全 和 重复 性 高 的 优点 。ViL 方法 
是 将 实 车 试验 和 虚拟 交通 环境 耦合 ， 以 结合 两 者 优点 的 方法 。 驾 驶 人 看 到 的 虚 
拟 的 交通 情景 通过 头 戴 式 显示 需 (Head Mounted Display, HMD) 显示 出 来 
(图 30-35)。 


mo 















































图 30-35 车辆 在 环 测试 程序 中 的 头 戴 式 显示 器 和 头 部 跟踪 天 


ViL 可 以 设置 为 增强 现实 模式 。 在 这 种 情况 下 ， 驾 驶 人 仍旧 可 以 通过 HMD 
感知 真实 环境 〈 如 车 道 线 、 道 路 施工 等 ， 图 30-36) 。ViL 也 可 以 设置 成 虚拟 显 
示 模 式 (Laschinsky 等 ，2010) 。 在 这 种 情况 下 ， 驾 驶 人 不 再 能 通过 HMD 看 见 显 
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各 实 环境 中 的 虚拟 交通 





图 30-36， 通 过头 戴 式 显示 器 增强 现实 模式 显示 的 驾驶 人 视野 


示 环 境 ， 驾 驶 人 是 在 实 车 而 非 虚拟 车 辆 上 驾驶 。 虚 拟 现实 模式 中 驾驶 人 的 视野 
如 图 30-37 所 示 。 因 此 ，ViL 测试 方法 能 测试 车 辆 的 驾驶 辅助 系统 ， 车 辆 没有 行 
驶 在 实际 的 交通 中 ， 而 是 行驶 在 接近 正常 交通 的 空旷 场地 上 ， 如 试验 场 。 道 路 
使 用 者 或 整个 的 虚拟 环境 的 视觉 图 像 会 始终 限制 驾驶 人 的 自然 视野 。 视 野 的 变 
化 取决 于 驾驶 人 头 部 位 置 ， 头 部 跟踪 器 始终 监测 HMD 位 置 (图 30-35)， 驾 驶 人 
视野 中 只 显示 特定 的 交通 仿真 场景 。 





tx Se A 


Ed 30-37 通过 头 戴 式 显示 融 虚 拟 现实 模式 显示 的 驾驶 人 视野 


相对 于 传统 驾驶 模拟 器 ，ViL 测试 方法 有 显著 优点 。 例 如 ， 在 道路 测试 中 ， 
驾驶 人 轰 驶 真实 的 车 辆 ， 其 风险 意识 可 以 保持 不 变 。 而 且 ， 鸭 台 人 往往 有 真实 
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的 驾驶 体验 ， 显 著 降 低 了 模拟 器 试验 的 不 足 。 由 于 实际 车 辆 具有 高 动态 性 能 ， 
道路 测试 也 能 用 ViL 进行 。 在 主动 行人 保护 中 ViL 测试 方法 可 用 于 验证 各 种 警告 
执行 元 件 (Roth 等 ，2009)。 为 了 达到 此 目的 ， 在 ViL 的 虚拟 现实 模式 中 驾驶 车 
辆 罕 过 仿真 城市 场景 。 在 所 定义 的 驾驶 区 域内 ,行人 横 穿 道路 ,试验 车 驶 人 必 
须 做 出 反应 来 避免 碰撞 。 试 验 芍 驶 人 被 如 图 30-36 所 示 的 各 种 警告 辅助 。 对 警告 
的 反应 的 类 型 和 时 间 在 后 面 的 内 容 中 进行 分 析 。 通 过 这 种 方式 ， 人 研究 人 员 对 多 
种 警告 策略 是 否 适合 主动 行人 保护 系统 进行 了 研究 。 


5.4 主动 行人 安全 系统 的 实际 效果 评价 


效果 评价 是 整体 开发 过 程 中 的 一 个 步骤 (图 30-24) ， 在 实际 交通 事故 数据 
的 基础 上 ， 评 估 在 功能 定义 阶段 开发 的 功能 对 避免 碰撞 和 减轻 事故 的 效果 。 为 
了 评价 主动 安全 系统 对 实际 事故 的 有 利 影响 ， 即 减轻 伤亡 ， 需 要 新 的 评价 方法 。 
效果 评价 结果 用 于 在 功能 定义 过 程 中 优化 功能 概念 。 用 这 种 方式 ， 主 动 行 人 保 
护 系统 可 以 按照 实际 的 效果 进行 设计 。 

实际 效果 与 图 30-38 所 示 的 许多 因素 是 相关 的 。 这 些 因素 包括 环境 传 感 絮 、 
功能 算法 和 执行 器 。 被 动 行 人 保护 系统 车 辆 的 设计 和 驾驶 人 也 对 效果 有 影响 。 

传 感 系统 功能 函数 执行 器 


| 













































驾驶 人 /环境 被 动 安全 





图 30-38 集成 式 行 人 安全 系统 的 实际 效果 影响 因素 (Schramm 和 Roth, 2009) 


5.4.1 实际 效果 的 计算 规程 

Hannawald 和 Kauer (2003) 已 经 讨论 了 评价 主动 行人 保护 措施 的 方法 。 在 
此 研究 中 ， 根 据 解析 计算 来 评估 制 动 辅助 系统 对 于 行人 碰撞 的 安全 效果 。Liers 
(2009) 提出 了 仅 有 被 动 行 人 安全 措施 的 实际 效果 建 模 程序 。 这 项 工作 提供 了 在 
实际 事故 中 评估 欧洲 NCAP 行人 保护 测试 结果 的 一 个 选项 。 

Schramm (2011) 开发 了 PreEffect- iFGS 效益 计算 方法 ， 这 是 一 个 用 来 评 佑 
集成 行人 保护 系统 效果 的 方法 。 图 30-39 说 明了 这 个 方法 的 步骤。 第 一 步 ， 将 
GIDAS 项 目 中 的 实际 交通 数据 导入 到 软件 环境 中 ， 将 原来 的 碰撞 情景 转化 为 模 
拟 场景 。 软 件 对 事故 数据 的 质量 要 求 较 高 ， 需 要 深入 的 数据 库 。 例 如 ， 需 要 碰 
撞 前 的 信息 、 车 辆 的 碰撞 点 和 行人 接近 的 方向 。GiDAS 数据 库 (2.2.2 节 ) 提供 
了 足够 精确 的 事故 数据 。 因 此 ， 必 须 记 住 : 开发 者 需要 更 多 的 标准 化 深度 事故 
调查 数据 ， 以 用 于 功能 开发 和 影响 分 析 的 仿真 场景 。 在 未 来 ， 深 度 事故 数据 库 
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除了 事故 参数 外 ， 也 有 必要 提供 碰撞 的 标准 化 仿真 场景 。 这 保证 了 可 以 基于 这 
样 的 数据 库 对 主动 安全 系统 进行 评价 。 








主动 系统 组 件 的 结果 测试 
e. L A 
2 


PreEffect-iFGS 


不 同系 统 实际 效果 





被 动 系统 组 件 结果 测试 


T 


R| 30-39 ”评价 集成 式 行人 安全 系统 实际 效果 的 PreEffect-iFGS 计算 方法 (Schramm, 2011) 


接 下 来 ， 主 动 行人 保护 系统 的 效果 由 仿真 数据 库 的 单个 事故 仿真 确定 。 系 
统 效 果 包 含 碰撞 速度 降低 等 因素 。 为 了 能 得 到 整个 系统 的 实际 效果 ，PreEffect- 
iFGS 整合 了 主动 和 被 动 子 系统 组 件 得 到 测试 结果 。 考 虑 到 传 感 系统 测试 结 
执行 器 件 的 触发 时 间 使 用 在 行人 测试 设施 中 得 到 的 实际 触发 时 间 ， 而 非 仿真 
环境 计算 的 触发 时 间 。 这 也 能 将 道路 试验 和 仿真 试验 车 速 降低 联系 起 来 。 由 
于 从 事故 分 析 中 得 到 的 结果 被 用 于 定义 测试 场景 ， 也 可 以 融合 实际 结果 。 因 
此 测试 结果 也 能 成 为 实际 交通 事故 数据 库 的 一 部 分 (Roth 等 ，2009 ) 。 

伤害 风险 曲线 中 考虑 了 被 动 行人 安全 (5.4.2 节 )， 这 被 用 于 计算 由 于 碰 
撞 工 况 发 生 改 变 产生 的 新 的 伤害 程度 。 通 常 ， 改 进 的 被 动 行 人 保护 在 相同 工 
况 下 会 降低 重伤 数量 。 在 图 30-40 中 显示 了 两 种 被 动 行人 保护 措施 的 伤害 风险 
曲线 ， 这 里 被 动 行人 保护 措施 2 比 被 动 行人 保护 措施 1 保护 行人 的 能 力 更 大 。 
由 于 在 GIDAS 数据 库 中 没有 足够 的 安装 被 动 行 人 保护 措施 的 车 辆 数据 来 保证 
由 于 此 类 车 辆 造成 的 统计 意义 上 的 伤害 风险 曲线 的 准确 性 ， 必 须 使 用 这 种 仿 
真 方法 。 

如 上 所 述 ， 被 动 安全 系统 的 影响 可 用 伤害 风险 曲线 来 表示 。 例 如 ， 主 动 
安全 系统 可 以 降低 车 辆 与 行人 的 碰撞 速度 。 在 伤害 曲线 中 的 伤害 减轻 程度 可 
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MAIS2+ 可 能 性 





碰撞 速度 (kmy/h) 


30-40 两 种 被 动 行 人 保护 措施 在 不 同 碰撞 速度 下 行人 遭受 MAIS2 + 伤害 
的 伤害 风险 曲线 (Schramm 和 Roth, 2009) 





























以 用 来 得 出 伤害 程度 ， 如 MAIS2 + 程度 降低 值 (图 30-40 ) 。 通 过 不 同 的 被 
动 安 全 系统 伤害 风险 曲线 的 建 模 ， 也 能 在 不 同 的 被 动 安 全 措施 中 实现 这 个 
过 程 。 

因此 ，PreEffect-iFGS 保证 了 : 从 不 同 主 被 动 系统 的 行人 受伤 严重 程度 的 减 
少 来 看 ， 系 统 效果 可 以 通过 仿真 计算 得 到 ， 也 可 通过 实际 测试 得 到 。 通 过 PreEf- 
fect-iFGS 中 系统 组 件 建 模 的 方法 ， 可 以 在 以 初始 的 想法 开始 到 以 开发 和 测试 完 
成 整个 过 程 进行 系统 评价 〈 图 30-41) 。 因 此 ， 该 评估 方法 可 以 在 所 有 开发 阶段 
使 用 ， 以 确保 主动 行人 保护 系统 的 设计 符合 效果 的 需求 。 








&|30-41  PreEffect-iFGS 中 系统 组 件 的 不 同 模型 确保 整个 
开发 阶段 的 系统 评价 (Schramm 和 Roth, 2009) 
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5.4.2 行人 碰撞 伤害 风险 曲线 的 产生 

如 5.4 节 前 面 所 述 ， 现场 效果 定义 为 安全 系统 在 实际 事故 中 避免 事故 和 减 
轻 事 故 的 量化 评估 参数 。 若 现场 效果 按 伤害 程度 减轻 的 方式 ， 如 遭受 MAIS2 + 
伤害 的 行人 数量 进行 量化 ， 则 必须 提供 伤害 发 生 可 能 性 与 确定 因素 (如 碰撞 速 
BE, 行人 年 龄 或 碰撞 位 置 等 ) 的 关系 来 绘制 伤害 风险 曲线 。 基 于 碰撞 速度 的 两 
种 伤害 风险 曲线 如 图 30-40 所 示 。 

对 于 行人 事故 ,碰撞 速度 是 伤害 严重 程度 的 主要 决定 因素 。 而 且 , 行人 年 
龄 也 对 伤害 严重 程度 有 显著 影响 (Schramm, 2011), 行人 与 乘 用 车 正面 碰撞 ， 
碰撞 速度 、 驾 驶 人 年 龄 的 伤害 风险 曲线 如 图 30-42 所 示 。 这 个 曲线 是 用 GIDAS 
数据 库 (2. 2.1 节 ) 的 原始 事故 数据 绘制 的 。 曲 线 图 清楚 地 表明 了 伤害 风险 随 着 
磁 撞 速度 的 增加 和 行人 年 龄 的 增加 而 上 升 。 图 30-42 中 的 风险 曲线 的 建立 使 用 了 
多 元 回归 分 析 。 在 ReBle et al. (201T) 的 程序 中 这 是 一 个 参数 化 的 过 程 。 
Schramm (2010) 也 提出 了 用 诸如 最 邻 估计 的 非 参 数 的 估计 方法 ,分 析 了 广义 
可 加 模型 。 这 些 研究 表明 多 元 回归 分 析 是 建立 乘 用 车 和 行人 的 伤害 风险 曲线 模 
型 的 一 种 好 方法 ， 此 伤害 风险 曲线 可 用 来 计算 行人 遭受 MAIS2 + 伤害 的 概率 。 


MAIS2+ 伤 害 概 率 
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图 30-42 ”基于 GIDAS Zi PEAY TT A Fe FHAE IE TE, TREE RE 
驾驶 人 年 龄 的 遭受 MAIS2 + 伤害 风险 曲线 


























通过 选择 用 来 绘制 伤害 风险 曲线 的 数据 ， 可 以 分 析 不 同 的 被 动 安全 保护 
措施 。 由 于 GiDAS 数据 库 只 包含 很 少 的 有 行人 保护 系统 车 辆 的 数据 ， 在 这 
些 事 故 数据 的 基础 上 不 能 保证 风险 曲线 在 统计 意义 上 显著 。PreEffect-iFGS 
评价 方法 也 希望 分 析 未 来 被 动 行人 保护 策略 的 现场 效果 ， 那 么 必须 改进 事故 
数据 库 。 这 是 由 于 装备 未 来 的 被 动 安全 措施 的 车 辆 数据 不 可 能 在 数据 库 中 找 
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到 。 在 以 下 部 分 ， 通 过 多 元 逻辑 回归 分 析 改 进 的 事故 数据 ， 以 绘制 风险 
曲线 。 

Liers (2009) 的 伤害 转换 方法 被 用 于 生成 可 用 于 绘制 风险 曲线 的 改进 事故 
数据 。 应 用 此 方法 ， 可 以 对 仅 有 被 动 行 人 安全 措施 的 车 辆 的 效果 进行 建 模 。 该 
程序 基于 这 样 的 假设 : 事故 中 行人 个 体 的 损伤 与 和 车 辆 的 碰撞 点 相关 。 欧 盟 
NCAP 行人 试验 区 (EuroNCAP 2009) 根据 数据 库 中 的 事故 建立 车 辆 模型 ， 将 伤 
害 程度 分 布 到 相关 的 车 辆 区 域 。 用 红 绿 黄 三 种 颜色 来 表示 车 辆 伤害 减少 或 保持 
不 变 (如 图 30-43)。 用 新 的 MAIS 值 可 以 建立 伤害 风险 曲线 的 模型 。 这 样 ， 伤 
害 风 险 曲 线 就 包含 了 相关 被 动 安全 的 模型 。 

















图 30-43 EuroNCAP 的 18 个 点 的 车 辆 测试 结果 实例 (Liers, 2009) 








Liers (2009) 对 于 建立 不 同 的 EuroNCAP 测试 结果 模型 的 伤害 转换 方法 进行 
了 详细 描述 。 为 了 阐明 这 个 方法 的 原则 ， 获 得 伤害 风险 曲线 ， 图 30-43 描述 了 
18 个 评价 点 的 虚拟 EuroNCAP 测试 结果 ， 可 将 伤害 转换 方法 用 于 实际 行人 事故 
中 受伤 者 的 新 MATS 值 的 测试 结果 。 这 些 MIAS 值 是 基于 图 30-43 中 建 模 的 18 个 
EuroNCAP 点 的 被 动 行人 保护 的 伤害 风险 曲线 确定 的 。 图 30- 43 中 基于 GiDAS 数 
据 库 MAIS 值 的 风险 曲线 与 图 30-44 基于 GIDAS 数据 库 新 MAIS 值 的 风险 曲线 对 
比 表明 ， 改 进 的 被 动 行人 保护 降低 了 伤害 概率 。 
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图 30-44 ”行人 与 乘 用 车 正面 碰撞 ， 碰 撞 速 度 、 驾 驶 人 年 龄 的 遭受 MAIS2 + 伤害 风险 曲线 
的 EuroNCAP18 个 点 测试 结果 (参见 图 30-43) 


























6 结论 


行人 保护 是 当今 车 辆 安全 领域 的 重要 方面 。 特 别 是 在 过 去 ， 适 合 的 道路 设施 
设置 和 被 动车 辆 安全 方法 减少 了 行人 伤亡 。 在 未 来 ， 车 辆 中 会 出 现 越 来 越 多 关于 
行人 保护 的 主动 安全 技术 。 这 些 创新 的 安全 系统 的 开发 需要 新 方法 和 新 工具 ， 而 
在 开发 之 初 ， 需 要 分 析 行 人 事故 。 在 这 一 步 ， 必 须 考虑 深度 事故 数据 库 。 因 为 这 
些 数据 库 包 含有 详细 的 事故 数据 。 这 些 信息 能 用 于 构建 代表 实际 碰撞 情况 的 仿真 
数据 库 。 基 于 确定 的 部 件 或 包含 环境 感知 系统 的 整个 系统 来 分 析 功 能 算法 和 执行 
器 件 。 这 里 ， 必 须 区 分 两 种 主要 的 系统 策略 : 一 种 策略 是 在 危险 情况 下 主动 干预 ; 
男 一 种 策略 是 通过 报 管 来 引起 驾驶 人 对 危险 情况 的 注意 。 然 后 ， 必 须 完 成 仿真 和 
实际 测试 ， 例 如 ， 在 可 以 牵引 假 人 横 穿 马路 和 在 短 时 间 内 将 假 人 拉 离 碰撞 区 域 的 
行人 试验 台 上 进行 测试 。 对 于 报警 策略 评价 来 说 ， 有 必要 分 析 驾 驶 人 对 不 同 报警 
的 反应 。 这 里 ,采用 车 辆 在 环 测试 程序 较为 合适 。 此 方法 将 实 车 试验 和 虚拟 交通 
环境 结合 起 来 。 另 一 个 开发 主动 行人 安全 系统 的 重要 方面 是 性 能 评价 。 在 这 一 阶 
段 ， 对 整个 系统 基于 实际 事故 数据 的 关于 碰撞 避免 和 减轻 这 方面 的 保护 进行 评 佑 。 
对 于 计算 主动 行人 安全 系统 的 实际 效果 的 方法 ， 本 章 非常 详细 地 描述 了 PreEffect- 
iFGS 计算 方法 ， 保 证 从 初始 的 想法 到 完成 开发 和 安全 系统 测试 整个 过 程 的 系统 评 
价 。 在 未 来 ， 易 受伤 害 的 道路 使 用 者 如 骑 自 行车 的 人 ， 也 将 列 和 人 主动 车 辆 安全 的 
考虑 范围 内 。 现 有 的 主动 行人 安全 系统 已 经 能 够 减轻 这 些 易 受 伤害 的 道路 使 用 者 
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在 碰撞 事故 中 所 受 的 伤害 。 现 有 的 设计 、 测 试 和 评价 实际 效果 的 开发 流程 和 方法 
能 被 用 来 作为 攻克 这 些 未 来 挑战 的 基础 。 而 且 在 不 远 的 未 来 ， 不 同道 路 使 用 者 的 


通信 ， 比 如 C2X 技术 ， 也 能 对 减少 行人 和 道路 使 用 者 的 伤亡 做 出 贡献 。 
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摘要 : 在 几乎 所 有 机 动车 辆 上 ， 和 车身 都 被 设计 成 尽 可 能 减少 风阻 系数 的 形 
式 以 减少 燃油 消耗 。 这 种 设计 使 车 身 呈 槐 形 ， 极 大 地 限制 了 驾驶 人 操作 车 辆 时 
的 视线 。 即 便 驾 驶 人 能 识别 隐 碍 物 ， 识 别 效果 也 很 不 好 。 

为 了 克服 这 些 问 题 ， 欧 洲 市 场 早 在 20 世纪 90 年 代 就 引入 了 基于 超声 波 雷达 
的 泊 车 辅助 系统 。 该 系统 检测 车 辆 前 后 区 域 ， 当 存在 会 引起 碰撞 障碍 物 时 提醒 
驾 台 人。 近期， 基于 相同 的 传感器 技术 ， 已 经 可 以 实现 半自动 泊 车 辅助 这 种 新 
功能 。 这 种 系统 可 以 自动 地 转向 ， 使 车 辆 停 人 车 位 中 ， 而 驾驶 人 只 需要 控制 车 
辆 的 纵向 运动 。 

与 此 同时 ， 日 本 市 场 首 先 引 入 了 带 有 检测 车 辆 后 方 区 域 的 摄像 头 系统 。 这 
种 系统 包含 一 个 中 控 信 息 系统 ， 可 在 中 控 台 区 域 显 示 摄 像 头 的 画面 。 由 于 越 来 
越 强大 的 图 像 处 理 功 能 ， 近 期 多 摄像 头 系 统 也 已 经 开始 引入 。 这 种 系统 包含 4 个 
摄像 头 的 图 像 ， 可 生成 车 辆 周边 的 360° 全 景 视图 。 

超声 波 雷达 和 摄像 头 技术 的 提高 和 不 同 传感器 技术 的 信息 融合 ， 也 会 使 泊 
车 的 自动 化 程度 提高 。 

本 节 将 从 介绍 超声 波 雷 达 和 摄像 头 技术 开始 ， 主 要 介绍 基于 这 些 传 感 技 术 
的 自动 泊 车 辅助 和 操控 系统 。 


1 简介 


泊 车 辅助 和 操控 系统 属于 舒适 性 辅助 系统 ， 它 的 应 用 意味 着 驾驶 人 需要 
直 操 作 车 辆 。 第 一 个 进入 市 场 的 系统 叫 泊 车 辅助 或 泊 车 距离 控制 系统 。 它 们 监 
测 车 辆 前 后 的 区 域 ， 在 车 辆 进入 或 离开 车 位 时 如 果 有 障碍 物 在 车 辆 附近 就 会 警 
告 各 驶 人 。 这 些 系统 广 泛 使 用 超声 波 雷 达 。 

一 旦 车 辆 装备 了 这 些 传 感 器 ， 就 可 以 实现 更 多 功能 ， 如 泊 车 辅助 和 操控 系 
统 ， 这 些 功能 已 经 被 逐步 引入 市 场 。 第 一 个 系统 叫 停车 空间 测量 系统 ， 可 测量 
停车 位 的 长 度 ， 给 予 驾 台 人 停车 位 是 否 足 够 停 人 车 辆 的 信息 。 然 后 ， 提 示 驾 驶 
人 如 何 操作 转向 盘 以 泊 入 停车 位 。 如 果 和 车辆 装备 电动 机 械 转 向 系统 ， 它 可 以 操 
纵 车 辆 转向 泊 入 车 位 而 驾驶 人 只 需要 对 车 辆 纵向 进行 控制 。 全 自动 的 系统 可 以 
自动 驾驶 车 辆 〈 转 向 和 制 动 ) 驶 和 车位， 这 种 系统 已 经 出 现 原型 系统 ， 对 于 小 
车 库 或 狭窄 的 停车 位 很 有 应 用 前 景 。 

至 少 10 年 前 ， 检 测 车 辆 后 方 的 摄像 头 就 已 在 日 本 使 用 。 安 装 在 车 辆 后 方 车 牌 
附近 的 摄像 头 得 到 的 图 像 在 汽车 中 央 控 制 区 域 的 图 形 屏 幕 上 显示 。 广 角 摄 像 头 引 
起 的 图 像 变形 可 以 被 微 处 理 器 修正 。 辅 助 线 ， 例 如 取决 于 转向 角 的 车 辆 路 线 或 距 
离线 ， 被 加 入 到 图 片 中 以 帮助 朗 驶 人 更 好 地 佑 计 倒 车 时 车 后 的 情况 。 将 摄像 头 和 
上 面 提 到 的 超声 波 雷达 系统 结合 在 屏幕 上 显示 与 物体 的 距离 ， 这 个 距离 信息 对 轰 
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驶 人 非常 有 意义 。 与 此 同时 ， 市 场 上 有 些 系统 在 车 辆 的 前 后 、 左 右 侧 各 安装 一 个 
摄像 头 。 通 过 图 像 处 理 的 方式 ， 四 个 摄像 头 的 图 片 被 融合 在 一 起 ， 不 仅 系统 能 给 
出 车 辆 周边 的 完整 图 像 ， 而 且 驾 台 人 还 可 以 选择 不 同 的 视角 ， 包 括 自 车 的 鸟 梧 视 
角 。 此 功能 在 泊 车 工 况 下 很 有 意义 。 将 摄像 头 图 像 和 图 像 处 理 中 提取 的 信息 ， 以 
及 带 有 超声 波 雷 达 系 统 的 传 感 右 数据 融合 ， 会 使 泊 车 和 操纵 功能 的 自动 化 程度 不 
断 提高 。 

从 技术 的 角度 看 ， 全 自动 泊 车 是 可 能 的 ， 各 强 人 可 以 在 车 外 用 有 控 的 方式 将 车 
停 人 任何 足够 大 的 车 位 中 。 不 过 为 实现 这 些 功能 ， 必 须 对 法 律 规定 进行 相应 的 修正 。 


2 汽车 超声 波 雷达 技术 


























2.1 超声 波 技术 的 基本 原理 


超声 波 雷达 有 很 多 应 用 。 过 去 20 年 中 ,除了 汽车 上 的 应 用 外 ， 超 声波 雷达 
一 直 用 于 军事 潜艇 、 医 疗 诊断 和 工业 测 距 。 对 其 物理 原理 和 不 同 应 用 的 描述 可 
在 文献 ， 如 (Waanders, 1991) 中 找到 。 

压 电 陶瓷 超声 换 能 需 是 非常 小 巧 且 具 有 重 棒 性 的 ， 因 此 在 汽车 上 的 应 用 非 
WHEE, M 1993 年 开始 ， 压 电 陶 次 超声 换 能 器 就 得 到 一 系列 的 应 用 。 压 电 陶 次 
超声 换 能 需 将 在 后 面 详细 描述 。 


2.2 ” 压 电 效应 和 压 电 材 料 


压 电 效应 描述 了 晶体 电子 和 物理 状态 之 间 的 机 电 转 换 。 如 果 有 一 个 电场 加 
在 压 电 唱 体 两 侧 电极 上 ， 压 电 晶体 会 产生 机 械 变 形 。 反 过 来 ， 唱 体 的 机 械 变形 
会 产生 一 个 可 以 在 晶体 电极 上 测 得 的 电压 。 电 压 与 机 械 变 形成 比例 。 电 压 对 变 
形 的 响应 非常 快 ， 因 此 压 电 材料 可 以 用 于 产生 高 频 的 振动 和 声波 的 接收 。 也 就 
是 说 ， 超 声 压 电器 件 是 一 个 一 体 的 “发 声 器 ”和 “ 拾 声 器 ”， 因 此 也 叫 “ 换 能 
器 ”。 关 于 压 电 效应 的 描述 详 见 文献 (Noll 和 Rapps, 2009) 。 


2.3 铁 电 换 能 器 辐射 


向 空中 发 射 和 接收 声音 的 超声 换 能 器 必须 具备 非常 高 的 振幅 ， 以 提供 足够 
的 发 射 能 量 。 压 电 陶 瓷 本 身 的 机 械 变形 是 不 足 的 ， 因 此 必须 通过 机 械 方 式 放大 
形变 。 实 际 应 用 中 ， 可 通过 将 陶瓷 材料 粘贴 在 金属 薄膜 上 的 方式 实现 形变 放大 。 
如 果 电 压 被 加 在 电极 上 ， 陶 次 材料 会 改变 直径 和 厚度 ， 如 图 31-1 所 示 。 如 果 铁 
电 材 料 固定 在 金属 注 腊 上， 这 些 形变 会 转换 成 薄膜 的 弯曲 振动 ， 弯曲 振 动能 产 
生 更 大 的 振幅 ， 尤 其 在 谐振 频率 下 工作 时 更 是 如 此 。 
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d, = 没有 U 时 的 厚度 
d, = 有 U 时 的 厚度 


图 31-1 在 电极 上 施加 电压 VU， 压 电 陶 次 产生 的 变形 (Knoll, 2010) 


反之 ， 传 人 的 声波 会 使 薄膜 产生 振动 ， 从 而 使 压 电 陶 次 的 直径 发 生 改变 。 
因此 ， 电 极 上 将 会 产生 可 以 放大 和 进一步 处 理 的 交流 电 。 超 声 换 能 融 主 要 用 作 
发 射 角 和 接收 器 。 盆 (pot) 的 固定 影响 薄膜 的 运动 。 图 31-2 展示 了 超声 换 能 器 
在 共振 频率 下 工作 的 计算 机 仿真 结果 。 为 避免 换 能 融 内 部 的 振动 ， 在 换 能 器 内 
部 应 使 用 吸 声 的 泡沫 材料 。 











图 31-2 ”共振 频率 下 工作 的 振动 腊 片 的 有 限 元 建 模 仿真 (Bosch，2011) 


对 于 用 于 汽车 泊 车 辅助 系统 的 超声 换 能 器 ， 工 作 频 率 通 常 为 40 ~50kHz。 这 
个 频率 已 经 被 证 明 是 在 好 的 声学 性 能 (分辩 率 和 幅度 ) 和 对 环境 中 噪声 的 高 鲁 
棒 性 之 间 的 最 佳 平衡 (Nol 和 Rapps, 2009) 。 
2.4 超声 换 能 器 的 检测 区 域 

对 于 环境 检测 功能 来 说 ， 超 声 换 能 器 的 检测 区 域 是 其 主要 的 性 能 特征 指标 。 
为 检测 尽 可 能 广 的 范围 ， 检 测 特性 必须 满足 特殊 的 规定 ， 使 检测 区 域 全 和 覆盖 无 
间隙， 并 在 单个 传感器 检测 范围 非常 广 (120° ~ 140。) 的 基础 上 使 用 尽 可 能 少 
的 传感器 。 与 此 同时 ,在 垂直 区 域 上 ， 为 避免 从 地 面 特别 是 砂 石 路 面 产生 的 反 
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(AW) 有 必要 使 检测 角度 减 小 。 实 际 上 ， 已 经 证 明 60° ~70° 的 角度 值 (A 
为 水 平角 度 的 一 半 ) 是 比较 好 的 垂直 检测 角度 ， 如 图 31-3 所 示 。 
De 





30° 
~10 dp 4 
-60。 S pA 2 
qR G 
图 31-3 超声 传感器 的 天 线 辐射 图 (Bosch, 2011) 
1 一 垂直 传 感 截面 “2 一 水 平 传 感 截面 


















































在 项 目的 初期 ， 由 于 开发 时 间 短 和 车 辆 传感器 集成 条 件 多 样 ， 因 此 需要 有 
效 地 预测 考虑 安装 位 置 后 期 望 的 传感器 声学 性 能 。 与 此 同时 ， 成 熟 的 仿真 方法 
也 可 以 保证 在 不 需要 制造 硬件 原型 和 花费 昂贵 成 本 的 测试 同时 ， 得 到 可 靠 的 预 
测 结 果 。 对 于 声音 传播 的 仿真 ， 人 研究 证 明 有 限 元 法 (Boundary Element Method, 
BEM) 是 最 好 的 方法 。 用 这 种 方法 ， 仅 仅 计算 声音 发 射 表面 ， 不 需要 计算 整个 
体积 (图 31-4) 。 这 显著 减少 了 计算 工作 量 。 

















图 31-4 泊 车 辅助 非 对 称 超 声波 脉冲 的 发 射 截面 仿真 (Bosch, 2011) 


2.5 距离 测量 


由 于 声音 的 传播 速度 慢 ， 使 用 信号 传播 时 间 测 量 原理 的 超声 测 距 容 易 实现 。 
与 回声 探测 的 原理 相近 ， 传 感 器 发 射 脉 宽 约 300ks、 频 率 接近 40kHz 的 超声 脉 
冲 ， 测 量 从 障碍 物 反射 回来 的 回 波 脉冲 的 时 间 。 超 声 传感器 是 根据 脉冲 回 波 原 
理 和 三 边 测量 原 理工 作 的 。 传 感 器 与 最 近 的 障碍 物 的 距离 可 从 收 到 的 第 一 个 回 
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波 脉冲 的 时 间 计 算 ， 表达 式 如 下 
d -0.5t,c 





AP 1 一 一 超声 信号 传播 时 间 ，; 
c 一 一 声音 在 空气 中 的 传播 速度 (接近 340m/s)。 
图 31-5 显示 了 超声 距离 测量 的 原理 。 超 声 脉 冲 从 发 射 器 发射， 被 障碍 物 反 
射 ， 然 后 被 接收 需 接 收 。 





























图 31-5 超声 换 能 器 的 测量 原理 (Knoll, 2011) 











一 系列 因素 影响 超声 测 距 的 测量 精度 。 声 音 在 空气 中 的 传播 速度 与 传播 介质 
的 物理 性 质 有 关 ， 这 里 气温 是 主要 的 影响 因素 。 因 此 必须 通过 电子 手段 进行 补偿 。 

更 具 决 定性 的 因素 是 由 位 置 、 轮 廊 、 几 何 形状 和 障碍 物 与 传感器 的 相对 方 
向 造成 的 几何 测量 不 精确 。 减 少 这 些 影 响 的 方法 是 在 车 辆 前 面 使 用 多 个 传感器 
(通常 是 4~6 个 ) ， 这 就 是 三 边 测量 。 单 个 超声 传感器 测量 传感器 到 障碍 物 的 直 
接 距 离 ， 但 实际 上 ， 车 辆 和 障碍 物 的 距离 对 驾驶 人 才 是 有 意义 的 。 图 31-6 所 示 
为 三 边 测量 的 距离 计算 的 实例 。 每 个 传感器 接收 自身 反射 和 相 邻 传感器 反射 
(交叉 反射 ) 的 信号 ， 用 图 中 的 公式 计算 与 车 辆 的 投影 距离 。 

目标 
O 








A a E a 
图 31-6 单个 障碍 物 用 三 角 测 量 计算 距离 (Bosch, 2011) 
1 一 传感器 1 2 一 传感器 2 a 一 传感器 1 到 2 的 距离 “一 传感器 1 到 目标 的 距离 
c 一 传感器 2 到 目标 的 距离 ”4d 一 保险 杠 到 目标 的 距离 
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图 31-7 显示 了 典型 的 信号 结构 : 图 像 左 侧 是 传播 的 脉冲 ， 反 射 回 波 脉冲 在 
图 像 右 侧 (Bosch, 2006, 2011) 。 







主动 传播 相位 : 300hs = 
信和 号 延长 时 间 : 接近 800hs 


ECU 转 换 输出 


一 4 一 比较 器 入 口 


放大 和 
滤波 信号 






































时 间 尺度 : 500us 
WEL RE: 200mV 


图 31-7 超声 换 能 器 信号 (Bosch, 2011) 





2.6 ”起 声波 雷达 


超声 波 雷 达 包 含 集成 有 接 插 件 的 塑料 站 、 超 声 换 能 器 和 用 于 发 送 、 接 收 和 
处 理 信号 的 印 制 电路 板 ， 如 图 31-8 所 示 。 






带 接 插件 的 外 过 


压 电 传感器 


变压器 
图 31-8 超声 波 雷 达 痢 面 图 

















(Bosch, 2011) 
ERES CHAISE BEAT ELT VI Br Henne PA PR i FG PCB 间 的 
条 电气 连接 线 必 须 是 非常 细 非 常 软 的 连接 线 ， 以 防止 PCB 55 EST RR 

图 31-9 显示 了 超声 波 雷 达 电子 央 件 的 框图 。 
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图 31-9 超声 波 雷达 电子 器 件 的 框图 (Bosch, 2011) 


超声 波 雷达 通过 3 根 电气 连接 线 与 ECU 相连 ， 其 中 两 根 供电 。 第 三 根 是 双向 信 
号 线 ， 向 ECU Aka Ss, BA ECU 返回 的 信号。 当 传 感 器 接收 ECU 发 送 的 数字 脉 
冲 时 ， 电 子 电路 用 方 波 在 共振 频率 附近 激发 铝 薄片 ， 使 其 振动 发 射 超声 波 。 在 振荡 
停止 这 段 时 间 (接近 700ks) ， 接 收 不 到 信和 号。 这 限制 了 最 小 测量 距离 大 概 为 20cm。 
然后 ， 膜 片 恢 复 ， 被 障碍 物 反射 回来 的 声音 激发 腊 片 振动 。 振 动 通过 压 电 唱片 转换 
为 模拟 电信 号 ， 该 信号 被 传感器 电子 器 件 放 大 、 转 化 成 数字 信号 。 带 数字 接口 的 传 
感 器 用 信号 发 送 接收 的 传播 时 间 计 算 距 离 ， 然 后 传输 给 系统 的 ECU (Bosch 2008) 。 

传感器 外 过 首先 必须 保护 传感器 和 电路 系统 不 受 环境 有 影响。 其次， 必须 保 
证 接 插件 与 车 辆 的 线束 连接 。 然 后 ， 必 须 保证 传感器 与 保险 杠 的 机 械 连接 。 通 
常 ， 在 传感器 外 壳 中 填充 有 硅胶 树脂 材料 以 防水 并 防止 空 腔 影 响 传感器 声学 性 
能 (Bosch, 2011) 。 


2.7 集成 到 保险 杠 的 传感器 


传感器 的 设计 必须 保证 在 保险 枉 上 固定 时 ， 能 隐藏 起 来 。 传 感 器 的 可 视 部 
分 必须 在 不 影响 传 感 融 功能 的 前 提 下 与 保险 杠 颜 色 一 致 。 当 传感器 集成 到 车 辆 
保险 枉 ， 或 的 膜 片 与 保险 杠 表面 基本 章平 ， 且 通常 涂 有 与 保险 杠 相 同 的 颜色 。 
一 般 膜 片 表面 可 能 会 涂 一 层 铬 。 

相 比 前 几 代 ， 最 新 一 代 的 超声 换 能 需 可 以 更 好 地 适应 车 辆 轮廓 。 振 动 的 阻 
力 、 温 度 改变 、 天 气 影响 、 湿 度 抵 抗 和 可 靠 的 声学 解 耦 的 影响 非常 大 。 

传感器 适 合用 固定 支架 安装 在 保险 杠 相 应 位 置 ， 如 图 31- 10 所 示 。 为 防止 与 
相 邻 传感器 结构 性 传递 噪声 发 生 串 扰 ， 膜 片 的 振动 与 传感器 外 壳 的 完全 解 耦 非 
常 重要 。 因 此 ， 膜 片 被 蔡 入 到 一 个 软 硅胶 树脂 环 中 ， 这 个 硅胶 树脂 的 声学 特性 
不 随 着 温度 和 使 用 年 限 而 改变 。 

传 感 需 的 安装 角度 和 传感器 之 间 的 距离 基于 具体 车 辆 的 安装 情况 测量 得 到 。 这 
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图 31-10 超声 波 雷 达 在 保险 杠 的 安装 方法 ( Bosch,，2011) 
1 一 传感器 “2 一 解 耦 环 ”3 一 安装 外 过 4 一 保险 村 











些 数据 在 ECU 的 计算 算法 中 必须 加 以 考虑 (Noll 和 Rapps, 2009; Bosch, 2011), 


3 ”应 用 于 车 载 环境 的 视频 技术 


3.1 光 感 的 基本 原理 


和信 射 光子 遵循 其 路 径 进 入 半导体 器 件 内 部 ， 大 部 分 光子 通过 产生 电子 - 空 穴 
对 来 相互 作用 。 这 些 光 电荷 对 在 它们 重新 结合 前 需要 在 电场 中 进行 分 离 ， 以 引 
起 光电 流 ， 光 电流 正比 于 入 射 光 的 强度 的 多 个 数量 级 。 

图 31-11 前 明了 两 个 最 重要 的 光敏 器 件 : 光敏 二 极 管 〈 左 侧 ) 和 金属 氧化 
物 半导体 (MOS， 右 侧 ) ， 它 们 在 电荷 耦合 器 件 图 像 传感器 中 使 用 。 用 标准 的 半 
导体 工艺 很 容易 制造 这 两 种 器 件 。 

光敏 二 极 管 包含 两 种 导电 类 型 不 同 的 半导体 组 合 ， 如 图 31- 11a 所 示 。 在 两 种 
半导体 的 接合 处 ， 在 空间 电荷 区 存在 电场 。 光 敏 二 极 管 的 工作 方式 是 将 其 偏 置 到 
一 定 的 电势 差 ， 然 后 将 其 暴露 在 光 中 。 进 入 到 空间 电荷 区 的 光电 荷 对 在 势 差 电场 
中 被 分 离 ， 产 生 光 电流 ， 并 且 光 电荷 累积 在 势 差 电容 中 。 在 一 定 的 曝光 时 间 后 ， 
测量 剩余 的 电压 ， 用 与 复位 电压 电 平 相 减 的 电压 差 可 以 度量 出 曝光 时 间 内 入 射 到 
该 像素 的 光 强 度 。 

MOS 电容 如 图 31-11b 所 示 ， 包 括 半 导体 材料 上 方 的 薄 氧 化 物 层 。 氧 化 物 层 
覆盖 在 导电 材料 (如 多 晶 硅 ) 上 。 在 电势 差 条 件 下 ，MOS 管 结构 被 偏 置 到 适当 
的 电压 ， 导 臻 半导体 形成 一 定 程度 上 的 空间 电荷 区 域 。 光 电荷 在 电场 中 被 分 离 ， 
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沟 道 停止 


空间 电荷 区 


空间 电荷 区 





P 型 硅 基 
a) 光敏 二 极 管 b) MOS 电 容 


图 31-11 光敏 器 件 (Knoll, 2003) 


并 累积 在 MOS 电容 中 。 
当 存 储 元 件 的 存储 能 力 超出 后 ， 对 应 的 像素 附加 的 光电 荷 会 草 延 到 相 邻 像 
素 。 这 种 效应 被 成 为 高 光 洲 出 ( blooming) 。 


3.2 电荷 耦合 器 件 传感器 


frm RC ae LE (Charge Coupled Device, CCD) 中 ， 光 电荷 被 储存 在 一 个 
预 偏 置 的 MOS 电容 中 。CCD 的 基本 原理 是 将 MOS 电容 线性 阵列 组 合 ， 以 便 储存 
的 光电 荷 能 在 MOS 电极 电压 的 影响 下 横向 移动 。 在 入 射 光 的 影响 下 ， 在 半导体 
中 产生 光电 荷 对 。 通 过 漂移 和 扩散 移动 ， 储 存在 半导体 和 薄 氧 化 物 之 间 的 接触 
面 的 光电 子 会 正 偏 置 MOS 电极 ( 门 极 )。 光 生 空 穴 被 正门 极 电压 排斥 ， 四 处 移 
动 传播 直到 其 最 终 在 硅 基 上 结合 。 市 场 上 主要 的 产品 类 型 是 行 间 转移 面 阵 CCD。 
图 31-12 描述 了 它 的 基本 原理 : 电荷 被 顺序 和 垂直 地 传输 到 寄存 器 中 。 
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图 31-12” 带 列 光 罩 的 垂直 电子 转移 的 行 间 转 移 面 阵 (Knoll, 2003) 
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CCD 传感器 动态 范围 有 限 。 但 最 先进 的 后 视 摄 像 头 仍然 使 用 CCD 技术 。 作 
为 在 消费 领域 中 的 主流 技术 ， 尤 其 是 随 着 消费 相机 的 发 展 ， 未 来 汽车 应 用 中 对 
CMOS 技术 有 更 大 的 需求 。 


3.3 互补 金属 氧化 物 半 导体 传感器 和 成 像 器 


互补 金属 氧化 物 半 导体 (Complementary Metal- Oxide- Semiconductor Tran- 
vidue Ride oa aie 而 且 与 曝光 时 间 相 
独立 。 亮 度 信号 在 使 用 前 取 对 数 ， 这 会 使 传感器 具备 类 似 人 有 眼睛 的 特性 。 只 
通过 这 种 方式 ， 才 可 外 eee 

相对 于 一 般 的 CCD 传感器 来 说 ，CMOS 传感器 有 许多 优点 : 它们 使 用 完全 
标准 的 超大 规模 集成 电路 技术 制造 ， 这 意味 着 采用 亚 微米 级 CMOS 技术 的 成 本 
更 低 。 而 且 许多 功能 ， 如 随机 存 取 可 集成 到 传 感 咒 中 。 其 次 ， 由 于 在 每 个 像素 
中 的 电路 仅 在 读 取 周 期 内 被 激活 ， 且 没有 驱动 大 电容 的 时 钟 信 号 ，CMOS 只 消耗 
非常 少 的 能 量 。 另 外 ， 读 取 速 度 可 通过 像素 阵列 并 行 存 取 来 加 快 。 由 于 这 些 特 
Ki, CMOS 传 感 需 在 汽车 应 用 方面 得 到 青睐 。 

在 CMOS 工艺 技术 、 像 素 架 构 和 传感器 原理 等 方面 已 经 有 了 较 大 的 提 
推出 了 多 种 成 像 种 类 、 颜 色 的 产品 。 在 产品 开发 中 ， ARANA ABC 
列 尺 寸 ， 以 减 小 透镜 系统 ， 进 而 节约 成 本 。 

人 类 的 眼睛 具有 非 线性 的 、 接 近 对 数 敏 感性 的 特点 ， 显 然 这 种 特点 也 需 
要 在 光 感 元 件 中 实现 。CMOS 像素 可 以 非常 容易 实现 对 数 敏 感性 的 特点 : 可 
以 在 门 极 电压 和 漏电 流 中 使 用 弱 反 方式 实现 对 数 关系 。 由 于 像素 中 只 包含 一 
个 光敏 二 极 管 和 三 个 MOS 管 ， 因 此 CMOS 工艺 很 容易 实现 这 种 像素 结构 。 

应 用 这 种 对 数 像素 ， 每 10 个 可 见 光 强度 可 得 到 40mV 的 光 响 应 ， 其 动态 范 
围 超过 120dB。 

光电 转换 特性 可 以 设计 成 线性 的 和 非 线 性 的 。 

如 图 31-13 所 示 ，CMOS 成 像 器 包括 二 维 排列 的 二 极 管 ， 并 且 每 个 二 极 
管 均 带 有 选择 晶体 管 。 这 里 ,假设 所 有 光敏 二 极 管 预 充 到 一 定 的 反问 偏 置 电 
压 ， 通常 为 5SV。 根 据 入 射 光 的 影响 ， 每 个 像素 放电 到 一 定 的 电压 。 通 过 寻 
址 相应 的 行 和 列 的 晶体 管 来 读 取 像 素 ， 并 提供 从 像素 到 输出 放大 器 的 连接 
线 。 使 用 这 条 线 ， 像 素 可 被 重新 充电 到 预 充 的 反 向 偏 置 电压 。 放 大 器 测量 执 
行 此 操作 需要 充 的 电量 ， 充 的 电荷 数 与 累积 在 像素 位 置 的 光电 和 荷 数 相同 。 通 
过 这 种 方式 ， 每 个 像素 都 能 被 单独 读 取 ， 曝 光 时 间 完 全 处 于 外 部 寻 址 电子 控 
制 之 下 。 

用 称 为 有 源 像素 传感器 的 图 像 技 术 ， 通 过 将 MOSFET 加 入 到 像素 中 ， 可 显 
著 改 善 噪声 性 能 。 最 简单 的 有 源 像素 图 像 传感器 包含 一 个 光敏 二 极 管 和 三 个 
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行 寻 址 


线 寻 址 
列 选 择 
列 寻 址 


图 31-13 ”光敏 二 极 管 阵列 图 像 传感器 ， 每 像素 带 一 个 
光敏 二 极 管 和 一 个 选择 晶体 管 (Knoll, 2003) 

















MOSFET。 由 于 以 下 几 个 原因 ， 这 项 技术 非常 有 吸引 力 : 

© 有 源 像素 传感器 像素 能 用 标准 CMOS 工艺 生产 ， 为 具有 集成 电子 功能 其 
至 完全 的 数字 处 理 器 技术 的 图 像 传感器 开辟 了 道路 。 

© 像素 提供 与 势 差 阵列 类 似 的 随机 访问 功能 。 

e 曝光 时 间 可 以 通过 电子 编程 控制 。 

e 有 源 像素 传感器 耗 能 比 CCD 少 1 到 2 个 数量 级 。 

© 有 源 像素 传感器 很 少 高 光 洪 出 。 

CMOS 传感器 已 实现 高 空间 分 辨 率 。CMOS 传感器 像素 尺寸 通常 为 Sum。 分 
辨 率 是 一 个 仅 由 像素 尺寸 和 期 望 像素 光敏 度 决定 的 技术 参数 。 小 像素 或 高 分 辨 
率 意 味 着 低 灵 敏 度 ， 反 之 亦 然 。 汽 车 应 用 设计 的 成 像 器 需要 在 各 个 指标 间 进 行 
平衡 。 

高 的 几何 分 辨 率 (如 4k x4k) 可 通过 挤 压 像 素 间 距 和 序列 填充 因子 或 灵敏 
度 来 实现 。 深 度 亚 微米 CMOS 的 工艺 要 求 将 光谱 响应 的 最 大 值 移 向 可 见 光 谱 的 
蓝 色 端 。 

图 31-14 显示 了 CCD 与 非 线 性 CMOS 传 感 需 的 动态 性 能 区 别 。 区 别 非 常 明 
显 : CCD 传感器 在 隧道 尽头 的 光照 区 域内 得 不 到 清晰 的 图 片 ， 而 非 线 性 CMOS 
传感器 能 得 到 详细 (树木 、 路 和 建筑 ) 而 清晰 的 图 片 。 
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图 31-14 CCD 传感器 (Æ) MJERE CMOS 传感器 (A) 动态 性 能 比较 (Seger 等 ，2000) 





3.4 摄像 机 和 视觉 系统 结构 


如 图 31-15 所 示 ， 摄 像 头 有 不 同 的 结构 。 摄 像 头 包含 一 个 光学 器 件 、 一 个 成 
像 嚣 和 接口 。 第 一 个 摄像 头 的 视频 数据 为 标准 的 NTSC 格式 ， 而 且 这 种 摄像 头 主 
要 使 用 带 LVDS 接口 的 数码 相机 。 由 于 带 LIN/CAN 接口 ， 其 参数 可 通过 外 部 
CPU 进行 控制 。 

泊 车 辅助 系统 
摄像 机 ( 仅 有 图 片 ) 














> 130/180" 视角 > 130°/ 180° 3 f 
> VGA( 兆 像素 ) » VGA( 兆 像素 ) 
» 视频 输出 : 数字 /模拟 » 图 形 处 理 器 
> LIN/CAN; 3€ 3 LIN/CAN 选 择 














到 31-1$ ”相机 结构 和 相机 系统 结构 (Bosch, 2010) 
智能 摄像 头 有 内 部 的 图 形 处 理 单元 (Graphic Processing Unit, GPU), KEM 
Je 


图 像 中 提取 特征 ， 并 向 驾驶 人 提供 更 多 的 信息 。 由 于 车 辆 可 用 空间 较 小 、 
摄像 头 的 散热 能 力 不 足 等 特点 ， 限 制 了 其 使 用 。 
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对 于 更 高 的 功能 需求 ， 要 使 用 智能 系统 。 智 能 系统 将 数码 相机 和 外 部 CPU 
结合 。 两 个 组 件 可 通过 LVDS 连接 。 对 于 下 面部 分 描述 的 环视 系统 ， 一 般 用 包含 
4 台 摄 像 机 的 多 相机 系统 。 


4 泊 车 与 操控 辅助 系统 


对 驾驶 人 来 说 ， 泊 车 有 时 是 困难 的 。 首 先 ， 必 须 找 到 合适 的 车 位 ， 以 避免 
不 必要 的 泊 车 尝试 。 其 次 ， 有 时候 车辆 必须 停 在 未 知 的 环境 中 ， 但 不 能 干扰 交 
通 ， 而 且 和 车 辆 要 易 被 其 他 人 观察 到 。 泊 车 系统 能 帮助 驾驶 人 找到 合适 的 车 位 ， 
简单 、 快 速 和 安全 地 停 好 车 辆 (Katzwinkel 等 ，2009; Kessler 和 Mangin, ，2007 ) 。 
由 于 许多 驾驶 人 不 能 准确 判断 车 辆 周围 障碍 物 ， 早 在 1990 年 代 就 出 现 了 帮助 蜀 
驶 人 解决 这 一 问题 的 最 时 方法 一 采用 附带 类 似 天 线 的 栅栏 。 


4.1 泊 车 辅助 系统 的 需求 


泊 车 辅助 系统 必须 在 功能 性 和 易 用 性 方面 满足 人 类 要 求 ， 这 对 传感器 和 算 
法 提出 了 不 同 的 要 求 。 系 统 必须 容易 使 用 ， 生 在 任何 情况 下 都 能 辅助 驾驶 人 。 
HMI 应 该 设计 完善 ， 使 系统 行为 能 很 容易 地 被 各 强人 理解 并 且 可 以 全 天 候 工 作 。 
系统 测量 车 位 后 ， 在 车 位 上 的 泊 车 速度 不 能 过 慢 (Blumenstock, 2007) 。 

传 感 锅 应 该 满足 下 列 要 求 : 

e 对 环境 影响 ， 如 雨 、 灰 侍 和 雪 等 有 抗 干扰 性 。 

e. 测量 距离 和 车 位 的 分 辨 率 和 精度 高 。 

© RRF, 

。 安装 体积 低 ， 功 耗 低 和 重量 低 。 

对 系统 的 要 求 随 着 自动 化 程度 提高 增加 ， 系 统 复 杂 性 也 增加 。 对 于 帮助 轰 
驶 人 确定 泊 车 轨迹 的 系统 或 半自动 的 泊 车 系统 ， 需 要 考虑 如 下 特点 : 

© 能 够 识别 非 停车 区 域 (ZUKO, KIA). 

。 系统 响应 快速 。 

e 系统 推荐 的 轨迹 与 这 驶 人 选择 的 轨迹 非常 类 似 ， 以 提高 系统 的 接受 程度 。 

。 推荐 的 轨迹 上 必须 没有 障碍 物 ， 如 果 有 障碍 物 ， 必 须 警 告 驾 驶 人 。 

e 最 终 车 辆 停 在 车 位 内 的 位 置 必须 恰当 ， 与 周围 车 辆 或 障碍 的 距离 和 角度 
必须 合理 。 

e. 泊 车 时 间 短 。 

。 HMI 精心 设计 ， 操 作 方 便 〈Katzwinkel 等 ，2009 ) 。 

自主 式 无 人 车 对 传感器 性 能 、 系 统 的 软 硬 件 性 能 、 可 靠 性 和 宛 余 性 的 要 求 
非常 高 。 目 前 ， 维 也 纳 协议 假设 驾驶 人 必须 在 任何 情况 下 ， 完 全 控制 其 车 辆 ， 
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因此 不 允许 在 公共 道路 上 用 远程 控制 的 方法 操作 和 车辆。 目前， 欧盟 官员 正在 讨 
论 改变 维也纳 公约 。 


4.2 此 类 产品 的 分 类 


市 场 上 出 现 的 第 一 个 泊 车 与 操控 辅助 系统 是 倒车 辅助 ， 这 种 产品 使 用 了 超 
声波 雷达 和 报警 元 件 ， 用 声音 和 视觉 警报 来 提示 驾驶 人 与 车 辆 后 方 物体 的 距离 。 
该 系统 是 接 下 来 几 代 的 基于 超声 波 的 泊 车 辅助 系统 的 基础 。 首 先 介绍 预警 系统 。 

下 面 的 内 容 描述 了 不 同 泊 车 系统 的 技术 实现 方式 。 这 些 系统 的 基础 是 上 述 
的 传感器 技术 和 它们 的 结合 。 它 们 可 被 分 成 两 类 : 

被 动 系统 : 它们 警告 或 提示 驾驶 人 ， 而 不 控制 车 辆 执行 器 。 可 分 成 以 下 几 
DFR: 

e 预警 式 泊 车 辅助 : APH RAM ASE A, DESER, Æ 
前 ， 乃 至 车 侧面 的 目标 发 生 碰 撞 。 

。 泊 车 信息 辅助 : 基于 超声 波 雷 达 技 术 ， 车 位 测量 系统 提示 驾驶 人 关于 车 
位 长 度 的 信息 以 及 是 否 足 够 泊 车 的 信息 。 如 果 可 以 泊 车 ， 那么 泊 车 转向 信息 系 
统 将 帮助 驾驶 人 以 最 佳 的 方式 进入 车 位 。 

e 简单 视频 系统 : 在 中 控 台 的 图 形 屏幕 上 显示 车 辆 后 视 摄像 头 的 图 像 。 更 
复杂 的 视频 系统 会 在 屏幕 的 图 像 上 显示 辅助 线 ， 给 驾驶 人 推荐 进入 车 位 的 最 佳 
转向 方法 。 而 且 ， 带 4 个 摄像 头 的 环视 系统 已 经 上 市 了 。 

主动 系统 : 它们 告知 驾驶 人 可 能 的 操作 ， 并 控制 车 辆 执行 器 。 它 们 可 再 分 
FAVA PUL: 

。 半自动 泊 车 辅助 : 在 测量 车 位 的 长 度 和 宽度 后 ， 计 算出 最 优 轨迹 ， 系 统 
控制 车 辆 转向 怠 人 和 人 车位。 驾驶 人 仍然 需要 控制 车 辆 的 纵向 和 运动 。 

。 全 自动 泊 车 辅助 : 这 种 类 型 的 系统 通过 控制 转向 、 制 动 和 加 速 在 横向 、 
纵向 上 辅助 驾驶 人 。 

e 自主 式 泊 车 辅助 ， 这 种 辅助 系统 完全 接管 车 辆 控制 ,驾驶 人 只 需 待 在 车 
外 。 这 种 系统 还 处 于 研发 阶段 。 目 前 , 已 经 出 现 了 一 些 装备 此 系统 的 原型 车 
( Oertel, 2006) 。 

4.2.1 被 动 系统 

被 动 系统 不 与 车 辆 交互 。 它 们 以 通知 /预警 的 方式 使 驾驶 人 避免 危险 情况 。 

(1) 预警 式 泊 车 辅助 
超声 泊 车 辅助 ”最 常见 的 泊 车 辅助 系统 是 基于 超声 波 雷 达 的 泊 车 辅助 系统 。 超 
声波 雷达 很 适用 于 这 种 功能 ， 成 本 也 比较 低 。 泊 车 时 ， 这 种 系统 给 驾驶 人 提供 
有 效 的 支持 。 它 们 检测 车 后 或 车 前 约 25 ~ 200cm 的 区 域 ， 如 图 31-16 所 示 。 系 
统 检测 障碍 物 后 ， 通 过 视觉 或 声音 的 方式 引起 驾驶 人 注意 。 
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图 31-16 全 方位 监测 的 泊 车 辅助 系统 的 监测 范围 (Bosch, 2011) 


系统 包含 下 列 组 成 : 超声 波 雷达 、ECU 和 合适 的 警报 器 件 。 带 后 部 保护 功 
能 的 车 辆 在 后 保险 杠 一 般 仅 有 4 个 超声 波 雷达 。 带 前 后 保护 功能 的 车 辆 则 在 前 
保险 杠 进一步 安装 4 ~6 个 超声 波 雷 达 。 高 档 汽 车 在 前 后 都 使 用 6 个 传感器 。 

传感器 或 传感器 系统 的 检测 性 能 能 用 视 场 测量 的 方法 进行 评估 。 通 常 ， 用 
直径 为 7. 5em 的 管子 作为 参考 目标 。 这 种 方法 用 于 设计 乘 用 车 泊 车 系统 ISO 
2004) ， 也 叫 MALSO 标准 。 图 31-17 显示 了 四 个 传感器 检测 区 域 的 鸟 殉 测量 图 。 

当 汽 车 挂 上 倒 档 ， 或 者 对 于 带 前 向 保护 的 车 辆 ， 当 速度 下 降 至 低 于 I5km/h 
的 阔 值 ， 或 者 驾驶 人 通过 按钮 激活 时 ， 系 统 可 被 主动 激活 。 在 操作 期 间 ， 自 检 
功能 确保 对 所 有 系统 组 件 持续 地 监测 。 图 31-18 显示 了 车 辆 保险 杠 集成 的 超声 波 
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电子 控制 单元 ”电子 控制 单元 (ECU) 包含 传感器 稳 压 器 、 集 成 微 处 理 带 和 适 
应 不 同 输入 输出 的 接口 电路 ， 如 图 31-19 所 示 。 

软件 设 定 了 下 列 功 能 : 

e. 激活 传 感 锅 和 接收 反射 信号 。 
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图 31-17 四 传感器 布置 的 视 场 监测 区 域 (Noll 和 Rapps, 2009) 








图 31-18 集成 在 车 辆 保险 杠 的 超声 波 雷达 (Bosch) 


e 计算 传播 时 间 ， 用 三 边 测量 法 计算 与 障碍 物 的 距离 。 

e 通过 合适 的 接口 ， 如 CAN 总 线 ， 激 活 报警 器 件 。 

。 获取 车 辆 输入 信号 ， 进 行 评 估 。 

。 监测 系统 元 件 ， 存 储 故障 信息 。 

。 提供 诊断 功能 

最 新 一 代 的 超声 波 二 达 可 以 在 车 辆 保险 杜 上 特殊 的 集成 条 件 下 使 用 。 利 用 这 
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U 传 感 器 
KI. 15, 30, 31 
Ustab U 
预警 元 件 








图 31-19 超声 泊 车 辅助 ECU 方块 图 (Bosch, 2011) 


种 传感器 ， 即 使 在 传感器 膜 片 安装 时 不 垂直 于 路 面 的 情况 下 ， 仍 然 可 以 抑制 路 
面 的 噪声 ( 杂 波 )。 

预警 元 件 ” 预警 器 件 会 显示 车 辆 与 障碍 物 的 距离 。 预 警 元 件 针 对 车 辆 进行 设计 ， 
并 且 通 常 提 供 声 音信 号 和 视觉 显示 的 组 合 信息 。 目 前 ，LED 和 LCD 都 用 于 视觉 
显示 。 

简单 的 预警 器 件 通 常用 在 后 装 市场 上 ， 与 齐 碍 物 的 距离 不 同 ， 报 警方 式 不 
同 ， 可 分 为 四 个 主要 级 别 ， 如 表 31-1 所 示 。 













































































表 31-1 超声 泊 车 辅助 不 同 测量 距离 的 视觉 和 声音 输出 (Bosch, 2011) 

级 jill 距离 /m 视觉 指示 (LED) 声音 指示 
I «1.5 绿色 都 哪 声 
I «1.0 绿色 + 黄色 AB a 

亚 <0.5 绿色 + 黄色 + 红色 连续 声音 

TV <0.3 所 有 LED Ñ 连续 声音 






































图 31-20 显示 了 HMI 的 两 种 实例 ， 梅 赛 德 斯 -奔驰 (AM) 的 HMI 位 于 仪 
表 板 上 和 后 视 镜 上 ， 宝 马 7 系 和 5 系 的 HM 集成 在 中 控 台 上 。 后 者 ， 障 碍 物 在 
鸟 梧 图 中 车 辆 前 后 方 监 测 区 域内 显示 为 绿色 、 黄 色 或 红色 。 

(2) 泊 车 信息 辅助 

目前 ， 有 五 类 泊 车 信息 辅助 系统 
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梅 赛 德 斯 -奔驰 


图 31-20 报警 器 件 实例 (Bosch) 





。 车 位 测量 系统 。 

。 泊 车 转向 信息 系统 。 

。 倒车 摄像 头 〈 仅 有 图 像 ) 。 

e 带 辅助 线 的 倒车 摄像 头 。 

。 基于 视频 的 环视 系统 。 
车 位 测量 ”除了 简单 泊 车 辅助 的 应 用 外 ， 超 声波 雷达 也 能 用 于 测量 车 位 纵向 尺 
寸 。 当 通过 可 能 车 位 时 ， 会 测量 此 车 位 的 长 度 。 图 31-21 显示 了 测量 原理 。 




















车 位 长 度 


- o [A 


驾驶 路 线 
图 31-21 车 位 测量 原理 (Bosch, 2011) 











通过 测量 车 位 长 度 ， 驾 驶 人 获得 车 位 是 否 过 短 或 足够 长 的 信息 。 这 里 会 使 
用 二 进 制 信息 ， 例 如 车 位 够 长 或 车 位 过 短 。 也 可 以 提供 泊 车 难度 的 不 同 级 别 ， 
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如 简单 、 正 常 或 困难 。 对 于 这 种 功能 ， 需 要 在 车 辆 前 方 左右 侧 各 安装 一 个 额外 
的 传感器 来 进行 车 位 测量 和 道路 边缘 检测 。 
横向 传感器 会 自动 地 (在 车 速 低 于 40km/h 时 ) 或 在 驾驶 人 手动 激活 系统 后 扫 
描 车 位 。 通 过 使 用 轮 速 信 号 ， 系 统计 算出 车 位 长 度 ， 预 测 车 位 长 度 是 否 足够 泊 车 。 
对 于 这 种 应 用 ， 必 须 使 用 检测 距离 长 (达到 近 4.5m) Wee, DATA 
区 域内 检测 相关 障碍 物 。 如 果 在 车 位 中 有 隐 碍 物 ， 则 系统 会 给 驾驶 人 提供 合适 
的 信息 。 
当 车 位 的 测量 精度 高 ， 而 且 车 位 测量 过 程 中 最 高 车 速 可 达 30 ~ A0km/h, nj 
提高 该 系统 的 可 接受 程度 。 非 停车 区 域 如 交叉 路 口 或 大 厦 和 人口 不 能 被 系统 识别 

















为 停车 区 域 。 
车 位 测量 是 下 文 描述 的 “ 泊 车 转向 信息 ”功能 和 “半自动 泊 车 ”功能 的 
基础 。 


泊 车 转向 信息 ”对 于 传统 液压 转向 的 车 辆 来 说 ， 泊 车 转向 信息 系统 给 驾驶 人 提 
供 最 优 转 向 推荐 信息 。 这 需要 以 下 几 个 步骤 : 

。 车 位 测量 。 

e 轨迹 计算 。 

。 车 辆 实际 位 置 的 计算 。 

对 于 轨迹 计算 ,需要 将 纵向 和 横向 位 置 分 开 进行 。 这 意味 着 计算 的 轨迹 包 
含 直 线 和 曲线 段 。 这 可 以 通过 在 行驶 过 程 保持 恒定 转向 盘 转 角 ， 以 及 在 车 辆 静 
止 时 施加 恒定 的 转向 角 。(Katzwinkel 等 ，2009) 

对 于 给 驾驶 人 提供 罗 驶 提示 的 功能 来 说 ， 有 必要 尽 可 能 精确 地 知道 车 辆 上 自 
身 相 对 车 位 的 位 置 和 车 辆 在 轨迹 上 的 位 置 。 在 应 用 中 车 辆 定位 由 车 辆 内 部 参数 
实现 〈 内 部 方法 ) 。 这 种 称 为 测 程 法 的 方法 使 用 车 轮 传感器 的 信号 。 对 于 测 程 法 
来 说 ， 由 于 驱动 距离 是 通过 车 轮 周 长 来 计算 ,因此 车 轮 周 长 是 一 个 非常 重要 的 
基本 参数 。 

下 列 因 素 可 影响 车 轮 周 长 ， 必 须 用 合适 的 方式 补偿 : 

。 轮胎 的 制造 公差 。 

。 轮胎 磨损 。 

e 夏季 轮胎 /冬季 轮胎 。 

。 轮胎 误差 。 

为 更 好 地 计算 位 置 ， 需 要 考虑 更 多 的 内 部 参数 。 转 向 盘 转角 、 横 摆 角 和 加 
速度 值 可 以 在 CAN 总 线 上 获取 。 这 些 值 能 通过 扩展 卡尔 曼 滤 波 的 方法 与 车 轮 运 
动 参数 融合 。 

在 泊 车 阶段 ， 下 列 信 息 需 要 提供 给 驾驶 人 : 

o 推荐 的 转向 盘 转 角 或 推荐 转向 盘 转角 与 实际 转向 盘 转角 的 差 。 
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e 驾驶 方向 。 

o 转向 操作 的 停止 点 。 

e. 泊 车 过 程 结束 点 。 

与 摄像 头 系统 相反 ， 系 统 对 显示 器 的 要 求 相 对 较 低 。 黑 白 显 示 器 对 于 大 多 
数 车 辆 来 说 是 足够 的 。 通 过 给 驾驶 人 提供 推荐 的 转向 角 和 显 出 目前 的 实际 转向 
角 来 帮助 芍 怠 人 找到 正确 的 转向 角 ， 驾 怠 人 必须 根据 当前 状态 分 步 控制 转向 盘 
角度 。 实 验 表 明 ， 这 种 方法 比 单独 显示 二 者 之 差 更 容易 被 接受 (Sander 和 Mc- 
Cormick, 1987), 

在 测量 车 位 长 度 后 ，ECU 计算 出 停车 的 最 优 轨迹 。 倒 车 进入 停车 位 时 ， 系 
统 提 示 敬 驶 人 最 优 的 转向 角 ， 用 最 少 的 步骤 完成 停车 操作 ， 如 图 31-22 所 示 。 在 
停车 过 程 中 ， 轨 迹 会 重新 计算 并 显示 在 仪表 板 上 。 













































































1: 停 好 的 车 辆 
2: 待 停 的 车 辆 
3: 车 位 界限 
a: 测量 的 距离 
I: 车 位 长 度 








图 31-22 泊 车 转向 信息 原理 (Bosch, 2011) 


在 整个 过 程 中 ,驾驶 人 必须 控制 转向 并 留意 车 辆 纵向 控制 。 但 驾驶 人 可 被 
清晰 地 指示 引导 到 最 佳 的 泊 车 位 置 ， 这 个 指示 是 转向 盘 角 度 和 理想 的 泊 车 的 转 
向 盘 位 置 。 
倒车 摄像 头 ( 仅 提供 图 像 ) 20 世纪 90 年 代 ， 视 频 系 统 在 日 本 首先 用 于 越野 车 
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的 倒车 辅助 ， 然 后 作为 乘 用 车 倒车 摄像 头 被 引入 市 场 ， 这 一 系统 在 显示 器 上 显 
示 了 摄像 头 的 广角 图 像 。 

这 种 倒车 影像 的 主要 缺点 是 广角 镜头 的 应 用 造成 图 像 的 扭 遇 ， 如 几 31-23 所 
示 。 这 给 驾驶 人 估计 和 车辆 与 障碍 物 的 实际 距离 带 来 困难 。 车 辆 附近 的 障碍 物 比 
远 处 的 障碍 物 接近 车 辆 的 速度 更 快 ， 在 没有 系统 使 用 经 验 时 ， 碰 撞 的 风险 很 高 。 


| \ 
C Ba a 
ME x- 
= 
; 








B 31-23 未 修正 的 倒车 影像 (Bosch) 


考虑 到 设计 和 环境 影响 (YEAS) ， 车 辆 安装 摄像 头 的 最 佳 位 置 是 行李 箱 盖 或 
后 门 的 开关 处 ， 如 图 31-24 所 示 。 
MEL 4 








图 31-24 后 置 摄像 头 在 行李 箱 盖 上 的 安装 (Bosch, IAA 2009) 


在 接 下 来 几 年 ， 研 究 人 员 开 发 了 新 一 代 的 基于 视频 的 泊 车 系统 。 
带 辅助 线 的 倒车 摄像 头 ”上述 信息 泊 车 系统 给 驾驶 人 提供 操作 提示 ， 但 系统 受 
到 停车 动作 的 限制 ， 并 且 没 有 考虑 车 辆 进入 车 位 的 过 程 。 后 视 摄像 头 系统 可 以 
通过 在 图 像 上 显示 额外 的 辅助 线 来 提供 更 多 的 信息 。 为 使 车 后 的 检测 范围 更 宽 ， 
需要 使 用 广角 摄像 头 。 广 角 摄 像 头 会 导致 图 像 显 著 变 形 ， 必 须 通过 图 像 处 理 单 
元 修正 使 图 像 适 应 人 类 视觉 感知 ， 如 图 31-25 所 示 。 
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图 31-25 修正 的 倒车 影像 (Bosch) 





用 带 辅助 线 的 系统 ， 显 示 通 过 实际 转向 角 计 算出 来 的 轨迹 ， 在 车 辆 停 人 纵 
向 和 横向 车 位 时 都 可 以 辅助 驾 台 人 。 图 31- 26 描述 的 是 车 辆 停 人 横向 车 位 的 
情况 。 





J 


图 31-26 停 入 横向 车 位 的 静态 和 动态 轨迹 预测 (Bosch Research) 


更 复杂 的 系统 还 显示 辅助 驾驶 人 正确 转向 时 机 的 辅助 线 ， 使 车 辆 以 最 佳 的 
方式 进入 车 位 。 图 31-27 显示 了 一 个 实例 。 当 蓝 线 接 触 车 位 标记 时 ， 驾 驶 人 必须 
完全 转动 转向 盘 ， 和 车辆 跟随 红线 进入 车 位 。 在 纵向 车 位 的 情况 下 ， 当 辅助 线 接 
触 到 路 缘 时 ， 驾 驶 人 必须 转动 转向 盘 。 
环视 系统 ” 带 前 后 摄像 头 的 车 辆 已 经 在 市 场 上 可 以 找到 。 除 了 这 种 系统 ， 日 本 
立法 规定 ， 在 货车 和 SUV 前 排 乘 客 侧 应 该 尽 可 能 多 地 使 用 摄像 头 而 非 后 视 镜 来 
监测 这 些 区 域 。 摄 像 头 可 方便 地 集成 在 外 部 的 后 视 镜 上 。 

在 宝马 7 系 中 ， 首 次 使 用 了 带 4 个 摄像 头 的 系统 。 此 系统 提供 车 辆 周边 的 环 
视图 像 ， 有 不 同 的 视角 供 驾 驶 人 选择 。 可 从 四 个 摄像 头 融合 图 像 中 提取 某 个 视 
角 下 的 图 像 。 由 摄像 头 鱼 眼影 响 造成 的 畸变 可 被 ECU 修正 。 仅 在 目标 定位 区 域 
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图 31-27 纵向 车 位 〈 左 侧 ) 和 沿 马路 边缘 的 横向 车 位 CGU) 
下 显示 的 逆转 点 和 辅助 线 (Bosch Research) 





是 已 知 的 情况 下 ， 才 可 能 对 图 像 进行 无 误差 修正 得 到 任意 视角 方向 的 图 像 。 对 
于 鸟 上 梧 视 角 ， 使 用 路 面 作 为 参照 。 图 31-28 (BMW, 2010) 显示 了 环视 系统 的 
实例 。 视角 190。* 的 四 个 摄像 头 安装 在 车 辆 上 (ER), ARER T Egi 
图 像 。 











图 31-28 环视 系统 (宝马 顶 视 ) (Bosch from IAA, 2009) 








此 系统 对 ECU 的 性 能 要 求 较 高 。4 个 摄像 头 的 视频 数据 必须 实时 组 合 ， 图 
像 用 拼接 处 理 的 方法 产生 。 未 来 新 一 代 的 产品 能 将 车 辆 周边 物体 进行 识别 和 分 
类 (Gotzig 等 ，2009)。 

基于 摄像 头 的 系统 可 以 方便 地 与 超声 波 雷 达 系 统 结合 ， 使 之 具备 测量 车 辆 
与 物体 之 间距 离 的 能 力 。 这 可 以 检测 摄像 头 系统 很 难看 见 或 被 遮挡 的 物体 。 

很 明显 ， 需 要 将 HMI 图 形 屏幕 与 超声 系统 的 声音 警报 结合 起 来 (Bosch, 
2006) 。 

4.2.2 主动 系统 

主动 系统 会 操控 车 辆 的 执行 器 。 

(1) 半自动 泊 车 辅助 
驶 入 车 位 转向 控制 泊 车 系统 ”新 一 代 产 品 已 经 出 现在 市 场 上 。 这 种 辅助 系统 使 
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用 超声 波 雷达 来 辨识 合适 的 车 位 ， 然 后 用 电动 转向 单元 执行 泊 车 动作 。 所 有 的 
转向 运动 都 由 辅助 系统 执行 ， 而 驾驶 人 只 需要 通过 操作 制 动 踏板 和 加 速 踏板 来 
控制 泊 车 。 

泊 车 转向 信息 系统 可 以 给 驾驶 人 提供 最 佳 泊 车 操作 信息 ， 执 行 机 构 也 是 液 
压 助力 转向 的 替代 技术 。 

在 泊 车 操作 中 ， 驾 驶 人 必须 将 手 离开 转向 盘 。 如 果 驾 驶 人 在 半自动 泊 车 时 
接触 转向 盘 ， 系 统 会 切换 到 多 驶 人 接管 车 辆 的 模式 。 

对 于 这 种 转向 系统 ，ECE 法 规 79 条 (ECE 2006) 给 出 了 严格 的 要 求 
(Gotzig 等 ，2009 ) 。 关 键 的 问题 是 ， 驾 驶 人 必须 在 任何 时 候 都 可 以 接管 车 辆 控制 。 
只 要 半自动 系统 准备 好 ， 信 息 必 须 立 即 提供 给 驾驶 人 ， 而 且 当 车 辆 速度 超过 
10km/h 的 20% ， 或 当 ECU 接收 不 到 用 来 计算 转 癌 的 信号 时 ， 自 动 转向 控制 必须 
























































自动 关闭 。 如 果 控 制 停止 ， 必 须 用 清晰 的 声音 、 光 学 或 触觉 信号 警告 芍 怠 人。 

这 种 泊 车 辅助 系统 AMI 的 要 求 与 信息 泊 和 车 系统 HM 的 要 求 类 似 。 图 31- 29 
为 符合 ECE 法 规 的 一 个 实例 。 

大 多 数 的 半自动 泊 车 系统 的 决策 基于 超 
声波 雷达 或 摄像 头 的 数据 。 由 于 光照 和 天 和 气 
条 件 差异 ， 二 者 表现 出 不 同性 能 。 与 超声 波 13:32 N 











雷达 相 比 ， 由 于 镜片 污染 或 光照 了 明暗， 摄像 
头 系统 对 天 气 的 敏感 程度 较 高 。 











图 31-30 显示 了 半自动 泊 车 系统 的 系统 结 
构 ( 泊 车 转向 控制 ，Park Steering Control, SS 
PSC), PSC 系统 的 ECU 与 EPS ( Electric 
Power Steering， 电 动 转向 ) 的 ECU 通过 CAN 20.5 °C 
总 线 相连 。 km trip 
相关 的 部 件 包括 1995.0 10981 
* 泊 车 系统 ECU, 
e. 激活 系统 的 开关 。 图 31-29 大 众 车 系 半自动 泊 车 
。 车 轮 传感器 。 系统 HMI (Bosch) 


MELDE TT 

。 纵横 向 加 速度 传感器 。 

e 车 位 测量 的 横向 超声 波 雷 达 。 

。 测量 前 后 目标 与 车 辆 距离 的 超声 波 雷 达 。 

。 车 辆 停车 一 侧 的 转向 灯 开 关 。 

与 驾驶 人 交互 和 显示 停车 距离 控制 系统 的 距离 信息 的 HMI。 
电动 机 械 助力 转向 。 
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Al 31-30 泊 车 转向 控制 的 车 辆 系统 结构 (Bosch) 





e itil) ECU, 

半自动 泊 和 车 系统 已 经 出 现在 市 场 上 。 如 果 自 车 与 后 车 靠 得 非 常 近 ， 则 系统 
给 驾驶 人 停止 信号 。 驾 驶 人 必须 制 动 停车 ,然后 挂 上 前 进 档 。 而 后 系统 打 满 转 
向 盘 ， 并 修正 车 辆 在 车 位 中 的 位 置 。 此 功能 对 于 纵向 车 位 泊 车 非常 可 靠 , 目前 
也 扩展 到 了 横向 车 位 (Katzwinkel 等 ，2009 ) , 
驶 出 车 位 辅助 系统 ” 驶 入 车 位 的 辅助 系统 也 能 用 于 驶 出 车 位 。 首 先 ， 其 帮助 驾 
驶 人 进入 正确 的 初始 位 置 ， 然 后 执行 转向 操作 将 车 辆 安全 地 驶 出 车 位 。 驾 驶 人 
的 任务 是 留意 交通 情况 ， 在 正确 的 时 刻 操作 加 速 踏 板 和 制 动 踏板 。 要 将 此 功能 
关闭 ， 轰 驶 人 需要 做 的 只 是 接管 转向 盘 。 

(2) 全 自动 泊 车 辅助 

全 自动 泊 车 辅助 仍 处 于 研发 中 (Bosch, 2009) 。 该 系统 具有 半自动 泊 车 畏 
助 系统 的 全 部 功能 ， 但 其 也 能 控制 纵向 运动 。 当 进入 车 位 时 ， 视 与 其 他 车 辆 和 
障碍 物 的 位 置 ， 系 统 自 动 转向 、 加 速 或 制 动 。 驾 驶 人 需要 做 的 是 换 档 和 放 开 转 
向 盘 ， 余 下 的 操作 由 系统 完成 。 不 过 ， 驾 驶 人 依然 需要 对 泊 车 操作 做 出 反应 ， 
在 必要 的 时 候 接 管 车 辆 。 

(3) 自主 式 泊 车 系统 

在 欧洲 1990 年 代 启 动 的 PROMETHEUS (PROgraMme for a European Traffic 
with Highest Efficiency an Unlimited Safety) 项 目 中 ， 大 型 汽车 公司 和 供应 商 的 研 
究 部 门 提出 了 完全 自主 式 泊 车 的 概念 。 现 在 ， 现 代 汽 车 的 所 有 组 件 都 通过 CAN 
总 线 相 连 ， 可 以 通过 总 线 交 换 数 据 。 不 过 目前 还 没有 自主 式 泊 车 的 系列 应 用 。 
在 文献 (Oertel, 2006) 中 ,无 需 驾 驶 人 坐 在 车 中 的 自主 式 泪 车 已 经 出 现 。 驾 驶 
人 在 车 外 通过 长 按 车 钥匙 上 的 按键 启动 泊 车 程序 ， 车辆 缓慢 移动 到 和 车库。 系统 
使 用 超声 波 雷达 和 摄像 头 作为 传感器 。 这 种 系统 能 在 私人 区 域内 车 位 狭窄 的 车 
库 中 使 用 。 法 律 要 求 若 在 公共 道路 上 使 用 这 种 系统 ， 需 要 阐明 产品 责任 。 目 前 ， 
没有 驾驶 人 控制 车 辆 的 自主 式 泊 车 被 维也纳 公约 所 禁止 。 
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5 泊 车 辅助 系统 的 益处 


众所周知 ， 在 德国 每 年 有 40 万 起 交通 事故 ， 造 成 60 亿 欧 元 的 损失 。 不 过 ， 
由 于 小 的 损失 不 会 被 登记 和 统计 ， 因 此 不 存在 任何 因为 安装 泊 车 辅助 系统 减少 
损失 的 统计 数据 。 但 是 ， 因 为 保险 杠 的 维修 费用 较 高 ， 因 此 可 以 假设 ， 泊 车 辅 
助 系统 的 益处 是 显而易见 的 。 

和 雷达 、 红 外 、 电 容 和 感应 技术 相 比 ， 超 声波 雷达 有 许多 优点 ， 使 其 比 其 
余 测 量 技术 更 佳 。 主 要 优点 是 : 

。 成 本 低 。 

e 对 环境 识别 的 高 鲁 棒 性 。 

e 独立 于 障碍 物种 类 的 良好 检测 性 能 。 相 关 材 料 ， 如 金属 、 塑 料 、 木 头 、 
砖 墙 或 玻璃 都 很 难 被 声波 穿 透 ， 其 反射 信号 完全 相同 。 

由 于 图 像 有 显示 ， 视 频 系统 比 超声 系统 含有 更 高 的 信息 量 。 给 加 驶 人 提供 
图 像 的 优点 是 驾驶 人 可 以 快速 辨别 物体 ， 可 以 更 简单 地 作出 针对 障碍 物 的 决策 。 

以 上 所 描述 的 系统 特征 有 利于 增加 驾驶 和 舒适 性 。 尤 其 是 对 于 经 验 不 足 的 驾 
驶 人 ,系统 提供 的 帮助 更 大 。 同 时 ， 和 车 辆 可 以 更 快 地 从 交通 流 中 脱离 ， 避 人 免 碰 
撞 发 生 。 


6 泊 车 辅助 系统 的 功能 限制 


超声 技术 在 功能 上 有 一 些 限 制 条 件 : 

e 吸 声 材料 ( 如 塑料 泡沫 ) 不 能 被 系统 检测 。 但 实际 上 ， 这 一 缺陷 在 现实 
中 没有 影响 。 

。 对 于 穿 吸 声 材质 衣物 的 人 (如 穿着 皮衣 的 女人 ) 来 说 ， 系 统 的 检测 距离 
变 短 。 

。 车 辆 附近 的 其 他 物品 有 可 能 发 生 声 学 干扰 ， 特 别 是 压缩 空气 噪声 ( 如 货 
车 制 动 ) 和 有 轨 车 辆 的 金属 摩擦 噪声 。 
。 在 恶劣 天 气 条 件 下 ， 传 感 带 可 能 被 泥 或 雪 和 覆盖 。 检 测 距 离 可 能 会 因此 变 
在 这 种 情况 下 ， 系 统 检测 到 发 生 故 障 , 通过 HM 给 驾驶 人 听觉 或 视觉 的 





















































短 。 
CEE 
WERA FAR : 

。 不 好 的 天 气 条 件 ， 如 雾 或 雨 可 能 会 显著 减少 摄像 头 的 视 距 。 

© 在 恶劣 天 气 条 件 下 ， 摄 像 头 镜头 可 能 会 被 泥 或 雪 履 盖 ， 必 须 及 时 清理 。 
由 于 其 性 能 限制 ， 基 于 超声 波 雷 达 和 摄像 头 的 泊 车 系统 被 定义 为 舒适 系统 。 
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超声 波 雷达 和 视频 摄像 头 完全 基于 不 同 的 物理 原理 ， 因 此 有 很 好 的 互补 性 。 
每 项 技术 有 其 各 自 的 优势 和 劣势 。 因 此 基于 相机 的 系统 可 以 与 测量 物体 距离 的 
超声 系统 结合 。 这 使 摄像 头 系统 看 不 见 或 被 莹 挡 的 物体 的 检测 成 为 可 能 ， 同 时 
泊 车 辅助 系统 的 视频 图 像 也 可 以 包含 更 多 的 信息 。 这 是 系统 迈 向 检测 安全 和 功 
能 安全 的 重要 一 步 。 

雷达 有 更 长 的 检测 距离 ， 可 以 安装 在 塑料 保险 枉 上 ， 它 可 用 于 泊 车 辅助 ， 
也 可 用 于 安全 功能 ， 如 避 撞 或 减轻 碰撞 。 


7. 泊 车 辅助 系统 的 法 律 问题 


在 芍 驶 辅助 系统 ， 包 括 泊 车 辅助 系统 的 设计 和 操作 中 ， 有 一 些 法 律 问题 需 
要 考虑 。 

为 避免 纠纷 ， 需 要 对 系统 进行 分 类 .: 

。 信息 /辅助 系统 。 车 辆 手册 必须 包含 系统 所 有 可 能 的 局 限 性 。 

e 半自动 或 自动 系统 。 这 种 系统 不 应 分 散 驾 驶 人 的 注意 力 (例如 ESC) 。 

e 主动 系统 (如 驾驶 人 避 撞 时 的 紧急 制 劲 ) 。 根 据 维也纳 公约 ， 它 们 是 不 
被 允许 的 。 

对 于 所 有 种 类 的 驾驶 辅助 系统 ， 下 列 规 则 必须 遵循 : 

o 系统 在 必要 的 时 候 可 被 中 断 。 
系统 不 能 引导 使 用 者 ， 系 统 仅 在 必要 时 才 介 入 。 
系统 不 能 削弱 驾驶 人 的 操作 。 

e 系统 不 能 分 散 驾 驶 人 注意 力 。 

以 上 是 考虑 到 功能 和 人 机 界面 设计 的 一 般 规则 。 

维也纳 公约 由 63 个 国家 于 1968 年 在 联合 国 的 体系 下 签署 的 ， 其 目的 是 为 了 
改善 道路 安全 。 该 协议 规定 所 有 参加 国有 义务 为 道路 交通 和 车 辆 许可 制定 共同 
规则 (Lambert 55, 2008) 。 

公约 规定 车 辆 在 公共 道路 上 所 遵守 的 规则 的 部 分 是 第 8 篇 和 第 13 篇 。 

第 8 篇 说 道 : 

。“ 每 位 驾驶 人 必须 在 任何 时 候 都 具有 控制 其 车 辆 的 能 

第 13 篇 说 道 : 

。“ 车 辆 的 驾驶 人 应 当 在 任何 情况 下 都 能 控制 其 车 辆 ， 以 便 能 够 留意 周围 情 
况 ， 并 在 任何 时 候 能 执行 其 所 要 求 的 所 有 动作 。” 

欧洲 产品 责任 法 规定 : 如 果 一 个 产品 不 能 在 所 有 情况 下 都 提供 人 们 所 期 望 
的 安全 性 要 求 ， 那 么 产品 是 有 缺陷 的 。 这 包括 : 

。 产品 的 描述 。 
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e 合理 预期 的 产品 用 途 。 
e 产品 的 流通 时 间 (EC, 1985), 
图 31-31 显示 了 目前 先进 驾驶 辅助 系统 涉及 的 法 律 法 规 。 
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ISO WD 26262-3 
电子 功能 安全 
维也纳 协定 





ISO 15623 
碰撞 预警 
ISO 15622 
Mesh. Design NCAP ACC 标准 - 
DEI a 


Al 31-31 目前 先进 驾驶 辅助 系统 涉及 的 法 律 法 规 (Knoll, 2010) 


8 结论 


上 述 的 超声 技术 和 视频 技术 已 经 达到 较 高 的 发 展 状 态 ， 但 上 述 传感器 技术 
和 基于 它们 的 新 功能 仍然 有 很 大 的 发 展 潜力 。 

首先 ， 对 于 超声 技术 。 汽 车 泊 车 系统 的 压 电 陶瓷 超声 传感器 从 1992 年 第 一 
代 产 品 应 用 以 来 ， 其 力学 、 声 学 和 电子 性 能 已 经 显著 改善 。 现 在 的 传感器 是 紧 
凑 和 具有 重 棒 性 的 ， 可 以 很 容易 集成 到 喷漆 或 镀铬 的 保险 枉 上 。 它 们 的 声学 特 
性 已 被 优化 适应 于 角度 特性 ， 并 且 它 们 可 以 根据 驾驶 人 的 需求 和 整 车 的 部 置 需求 
通过 电子 手段 进行 调整 。 可 以 预期 未 来 先进 泊 车 系统 的 测量 系统 可 以 得 到 改善 。 

对 于 视频 技术 ， 可 能 实现 下 列 发 展 潜力 : 

。 由 广泛 商业 应 用 带 来 的 快速 的 成 本 下 降 。 

。 合理 价位 的 带 更 高 分 辩 率 的 显示 器 。 

。 由 于 可 用 强大 的 微 处 理 器 ， 新 的 图 像 处 理 方法 正在 开发 中 (特别 是 在 行 
人 检测 和 保护 领域 ) 。 

超声 和 视频 传感器 数据 融合 为 实现 更 强大 的 系统 提供 了 基础 。 对 于 超声 系 
统 和 视觉 系统 的 融合 来 说 ， 处 理 视频 数据 ， 并 与 超声 系统 信息 融合 。 通 过 使 用 
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这 种 互补 的 和 部 分 宛 余 





SIS Ped E AUS 9 这 种 系 统 可 以 提供 


使 其 能 更 好 地 控制 车 辆 (Denner, 2010) 。 


一 般 而 言 ， 上 文 描述 的 功能 
和 和 鲁 棒 性 外 ， 更 多 地 取决 于 数据 处 理 和 良好 的 HMI, 


:更 多 的 信息 给 驾 


SUR A, 


HS 3 AERE SE e E DR T HORT Pes B n T AE TE 


厂商 可 以 改善 这 些 开发 中 


的 模块 。 所 有 这 些 因素 都 是 实现 良好 的 市 场 潜力 的 基础 ， 也 是 基于 超声 的 和 基 


于 视觉 的 驾驶 辅助 系统 的 新 产品 


功能 的 基础 。 
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摘要 ， 自动 碰撞 报警 (Automatic Crash Notification, ACN) 系统 采用 车 辆 传 
感 器 数据 和 车 内 通信 技术 ， 为 驾驶 人 和 乘客 提供 更 有 效 的 碰撞 后 的 报警 支持 。 
立即 拨打 电话 加 上 准确 的 位 置信 息 和 事故 损伤 程度 信息 ， 可 以 对 多 层次 的 救援 
系统 发 挥 积极 作用 。 首 先 ， 最 重要 的 ， 发 生 碰 撞 后 快速 通知 救援 服务 和 确保 适 
当 的 治疗 是 减少 事故 死亡 率 的 关键 因素 。 这 些 系统 可 以 挽救 生命 和 直接 改善 伤 
者 治疗 。 其 次 ， 碰 撞 的 特征 信息 有 利于 调度 最 合适 的 救援 服务 。 往 往 由 于 救援 
地 资源 有 限 或 救援 点 距离 事故 发 生地 过 远 ， 分 配合 适 的 资源 比较 困难 。 最 后 ， 
直接 识别 碰撞 和 高 速 公路 官员 对 该 信息 的 利用 也 有 助 于 动态 管理 交通 和 组 织 现 
场 清 理 ， 以 减少 由 事故 带 来 的 交通 拥堵 。 


1 简介 


早 在 1995 年 ， 汽 车 制造 商 就 开始 在 汽车 上 装备 ACN 系统 来 传输 从 较 严 重 到 非 
常 严重 的 碰撞 信息 。 能 触发 ACN 的 碰撞 是 指 严重 程度 足以 触发 安全 气 嘻 或 其 他 安 
全 约束 装置 的 碰撞 。 在 早期 的 汽车 中 ，ACN 信号 包含 车 辆 数据 、 准 确 的 GPS 坐标 
和 和 车辆 安全 气 吉 数据 。 此 外 ， 碰 撞 后 在 车 辆 和 电信 服务 商 (TSP) 之 间 将 建立 声音 
通信 连接 以 传递 额外 的 信息 来 提供 决策 上 的 支持 。 当 前 的 一 些 ACN 系统 与 911 报 
警 直 接 通话 ， 而 不 是 打 给 TSP, 

近年 来 ， 增 强 的 ACN 系统 (也 称 先进 ACN 系统 或 eACN) 也 已 经 出 现 。 这 
种 系统 和 普通 的 ACN 系统 一 样 传送 位 置 和 碰撞 的 基本 数据 ， 此 外 也 传递 车 内 传 
感 带 系统 采集 的 碰撞 特征 。 这 些 特征 用 于 评估 事故 严重 程度 。 目 前 ， 这 些 特征 
包括 碰撞 能 量 (通常 指 相对 速度 )、 碰 撞 方 向 、 是 否 有 右前 排 乘 客 、 前 座 三 点 式 
安全 带 是 否 使 用 、 是 否 发 生 侧 翻 、 是 否 出 现 多 次 碰撞 。 图 32-1 显示 发 生 碰 撞 后 
救援 系统 的 工作 和 主要 部 门 的 交互 。 

如 图 32-1 所 示 ， 一 旦 严重 到 触发 安全 气 吉 或 其 他 安全 系统 的 碰撞 发 生 ， 和 车 
辆 会 自动 发 送信 号 到 TPS。 信 和 号 包含 车 辆 识别 码 、 碰 撞 位 置 和 关键 磁 撞 属性 。 
与 此 同时 ， 在 发 生 碰 撞 的 车 辆 和 电话 中 心 之 间 建 立 语音 连接 。 基 于 车 辆 自动 
传递 的 信息 和 语音 信息 ， 电 话 中 心 操 作 员 将 视 位 置 和 碰撞 严重 程度 选择 联系 
PSAP (Public Safety Answering Point， 公 共 安 全 呼叫 中 心 )/911 中 心 以 采取 进 一 
步行 劲 。 正 如 前 面 提 及 的 ， 一 旦 安全 气 吉 被 触发 ， 一 些 制造 商 目前 选择 直接 
与 PSAP 建立 通话 ， 而 驾驶 人 有 机 会 取消 通话 。 基 于 共享 的 信息 和 所 使 用 的 调 
度 协议 ， 随 后 可 能 派 遗 警察 、 消 防 、 和 急救 (Emergency Medical Services, EMS) 
和 道路 救援 人 员 。 当 需要 的 时 候 ， 大 多 数 ACN 系统 可 以 让 车 辆 和 PSAP 直接 
建立 语音 连接 。 

ACN 系统 的 主要 部 件 如 图 32-2 所 示 ， 包 括 加 速度 传感器 、 压 力 传感器 和 陀 
螺 仪 。 如 果 碰 撞 数 据 超 出 设 定 的 闪 值 ， 在 TSP 和 发 生 磁 撞 的 车 辆 之 间 将 通过 固 
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急救 、 医 生 、 空 中 救援 、 警 察 、 道 路 救援 
图 32-1 CAN 系统 救援 示意 图 











定 的 拾 声带 和 汽车 音响 系统 建立 语音 通信 。 在 其 他 任何 紧急 情况 下 ， 用 户 可 通 
过 SOS 按钮 手动 启动 紧急 呼叫 。 使 用 这 个 按钮 不 会 干扰 自动 紧急 呼叫 。 


虽然 汽车 制造 商 的 技术 方案 各 不 相同 ， 但 大 部 分 系统 采用 集成 GSM 技术 的 
的 电信 控制 单元 。 这 些 集成 系统 不 需要 用 户 在 使 用 系统 前 将 手机 与 车 辆 连接 。 

车 辆 位 置 和 航向 对 救援 至 关 重 要 ， 车 内 系统 需要 对 其 进行 持续 计算 和 监控 。 
即使 GPS 暂时 无 信号 ， 比 如 在 隧道 和 自然 或 人 为 遮挡 下 ， 可 使 用 惯 导 技术 进行 
高 精度 的 定位 。 如 果 车 内 有 导航 系统 ， 还 可 使 用 地 图 匹配 技术 仍然 可 以 通过 航 
迹 推 算得 到 高 度 准确 的 定位 。 系 统 还 可 以 保存 一 系列 近期 重要 的 位 置 点 ， 这 些 
点 包含 在 eACN 数据 包 中 。 近 期 位 置 点 可 协助 车 辆 在 复杂 的 路 口 、 桥 梁 或 接近 平 
行 的 道路 和 高 速 公路 中 进行 定位 。 在 可 能 性 极 低 的 情况 下 ， 如 定位 系统 或 GPS 
天 线 在 碰撞 时 被 损坏 ， 上 述 技术 帮助 确保 车 内 系统 仍 能 访问 数秒 之 前 的 位 置 。 

当前 ， 美 国 和 欧洲 的 eACN 车 内 系统 使 用 GSM SMS 技术 进行 数据 交换 。 系 
统 包含 重 连 机 制 以 在 必要 的 时 候 提高 数据 传输 的 可 靠 性 。 如 果 系 统 检测 到 通话 
不 能 连接 ， 或 正在 进行 的 通话 掉 线 ， 将 触发 自动 重新 连接 的 机 制 。 
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REA 
1 压力 传感器 
2 加 速度 传感器 
3 安全 气 襄 控 制 单元 
4 侧 翻 传感器 
5 座 椅 占 用 识别 










通信 系统 
6 扬声器 
7 tara 
8 电信 控制 单元 
9 天 线 


图 32-2 CAN 系统 主要 组 成 部 件 


在 eACN 数据 包 传输 上 ， 发 生 碰 撞车 辆 和 TSP 之 间 的 语音 通信 通过 直接 连接 
的 拾 声名 和 扬 声 融 触 发 。 一 旦 连接 ， 每 个 通话 者 都 可 在 做 出 合适 救援 决策 前 验 
证 位 置 和 碰撞 特征 。 

总 的 来 说 ， 这 个 高 度 可 靠 和 元 余 安 全 的 系统 的 目的 是 辨别 碰撞 以 及 最 需要 
得 到 救援 的 乘员 。 


2 先进 磁 撞 救援 系统 (AACN) 的 机 遇 


在 发 生 严重 伤亡 的 碰撞 事件 中 ， 快 速 发 出 求救 信号 和 采取 适当 的 急救 措施 
可 以 显著 改善 受伤 驾 怠 人 和 乘客 的 医治 效果 。 传 统 的 碰撞 后 救生 服务 的 方法 是 
基于 事故 车 辆 人 员 或 其 余 事 故 目击 者 与 911 系统 的 通信 来 进行 的 。 手 机 的 出 现 
fetes SMV MAE. AAAI, BPA 911 系统 的 通话 会 描述 不 同 的 事故 严 
重 性 、 伤 害 ， 其 至 位 置 。 而 且 ， 如 果 事 故 发 生 在 偏远 地 区 或 未 被 目击 ， 自 动 呼 
叫 救援 系统 将 有 利于 事故 的 救援 。 

2009 年 在 美国 ， 向 警察 报告 的 机 动车 事故 的 人 员 中 大 约 有 550 万 名 驾驶 人 。 其 
中 ，150 万 名 驾驶 人 受伤 了 ，110000 人 受伤 严重 ， 需 要 立即 就 医 。ACN 系统 的 一 个 重 
要 目标 是 基于 碰撞 后 传输 的 车 辆 数据 将 受 了 严重 伤害 和 未 受 严 重伤 害 的 乘员 自动 区 
分 。 随 后 ， 这 些 信 息 可 以 用 于 救援 调度 和 提高 救援 人 员 在 事故 现场 的 救援 能 力 。 
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事故 重伤 者 的 快速 识别 和 适当 护理 可 改善 伤害 后 果 ， 防 止 死亡 。Clark 和 
Cushing 的 研究 表明 在 救援 和 治疗 条 件 不 变 的 前 提 下 ， 如 果 减 少 EMS 通知 时 间 ， 
可 减少 6% 的 死亡 率 (1997 年 为 1647 A, Clark 和 Cushing，2002)。 减少 通知 时 
间 可 在 目前 的 乘 用 车 上 通过 eACN/ AACN 技术 广泛 实现 。 

美国 公路 交通 安全 管理 局 进行 的 三 项 研究 探索 了 当前 治疗 创伤 系统 在 减少 
死亡 的 有 效 性 方面 的 评估 方法 (Esposito 等 ，1992; Cunningham, 1995; Maio 等 ， 
1996)。 其 中 两 项 研究 得 出 了 结论 : 采用 先进 EMS 和 治疗 可 分 别 减少 28. 5% 和 
27.6% 的 死亡 率 。 第 三 项 研究 得 出 结论 : 在 城乡 结合 部 治疗 创伤 系统 可 减少 
1796 的 死亡 率 。 对 于 可 避免 的 死亡 情况 ， 耽 误 治疗 和 管理 不 当 被 认为 是 导致 死 
亡 的 最 常见 因素 。 可 避免 的 死亡 绝 大 部 分 发 生 在 到 达 医 院 后 。 这 项 研究 表明 ， 
减少 送 往 医 院 的 时 间 和 识别 严重 伤害 的 特征 都 可 预防 创伤 性 死亡 。 澳 大 利 亚 最 
新 的 研究 表明 大 部 分 碰撞 受伤 者 (85.4%) 在 到 达 医 院 前 死亡 是 由 于 受到 了 无 
法 救治 的 伤害 (Ryan, 2004), Bit, WA 14.6% 的 死亡 是 可 以 避免 的 。 而 且 ， 
此 研究 没有 评估 改进 治疗 方法 对 于 减少 到 达 医 院 后 死亡 数量 的 影响 。 

近期 的 一 项 对 创伤 中 心 的 评估 着 眼 于 受到 三 级 以 上 伤害 (Abbreviated Injung 
Scale Level 3, AIS3) 的 伤 者 到 达 医 院 的 死亡 率 。 总 的 来 说 ， 这 项 研究 的 结果 表 
明 ， 有 创伤 急救 中 心 和 无 创伤 急救 中 心 相 比 ， 死 亡 率 降低 25% (MacKenzie 等 ， 
2006) 。 第 二 项 研究 强调 ， 送 往 一 级 创伤 急救 中 心 与 送 往 二 级 医院 相 比 ， 病 人 不 
仅 有 更 高 的 存活 率 ， 而 且 还 能 改善 治疗 效果 (Cudnik 4, 2008) 。 

目前 ， 在 大 部 分 伤 者 的 伤害 分 类 上 仍 存 在 问题 。 这 可 能 加 重 机 动车 碰撞 伤 
者 的 伤害 。 目 前 ， 采 用 送 往 医院 前 的 标准 来 决定 什么 样 的 伤 者 需要 被 送 往 急救 
中 心 ， 这 一 策略 的 效果 并 不 好 。 多 达 50% 的 伤 者 最 初 被 认为 受到 严重 伤害 ,但 
送 往 急 救 中 心 后 被 认为 并 未 受到 严重 伤害 ， 或 不 足 24h 就 出 院 了 (Norwood 等 ， 
2002; Kohn 等 ，2004) 。 对 病人 更 好 的 分 流 将 提高 资源 的 利用 效率 和 降低 成 本 。 

美国 外 科 医 师 学 会 (ACS) 已 经 建立 了 道路 伤员 分 类 标准 ， 此 标准 包含 生 
理 、 结 构 和 机 理 的 伤害 标准 ， 以 决定 是 否 直 接送 往 急救 中 心 。 由 于 没有 标准 来 
区 分 所 有 受伤 严重 的 伤 者 ， 大 部 分 伤害 救援 系统 依赖 护理 人 员 的 判断 进行 分 类 。 
用 护理 人 员 的 判断 来 评估 现场 ， 利 用 碰撞 机 理 和 事故 特征 进行 伤害 严重 性 的 判 
斯 。 不 幸 的 是 ， 由 于 急救 机 构 雇 佣 了 越 来 越 多 无 经 验 的 护理 人 员 ， 导 致 大 量 的 
伤害 分 类 错误 。 这 意味 着 ， 当 没有 创伤 分 类 标准 时 ， 急 救 人 员 利 用 他 的 判断 提 
高 的 伤员 的 分 类 等 级 。 这 也 反映 了 一 个 事实 : 为 了 确保 所 有 严重 伤害 患者 被 送 
往 急 救 中 心 ，ACS 接收 的 患者 中 25% ~50% 受到 过 度 分 类 (ACS 2006) 。 

2009 年 ， 美 国 疾病 控制 中 心 与 国家 公路 交通 管理 局 合作 开发 交通 事故 伤 者 分 
类 指导 。 根 据 此 指导 ， 分 为 四 个 步骤 检查 受伤 等 级 : 中 生理 标准 。@ 结 构 标 准 。 
@ 损 伤 机 理 。@ 特 殊 病 人 或 系统 考虑 ( 如 图 32-3 所 示 ) 。 在 每 个 阶段 ， 提 出 两 种 
供 选 择 的 方案 来 决定 病人 的 情况 是 否 足够 严重 到 需要 送 往 确 定 级 别 的 急救 中 心 。 
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测量 生命 特征 和 意识 水 平 













格拉 斯 哥 开 迷 分 级 EE 
nis cu CEKK) EIE 


(<20, 对 于 未 满 一 岁 的 婴儿 ) 








带 到 急救 中 心 。 第 一 步 和 第 二 步 用 于 辨别 受到 最 严重 伤害 的 
患者 。 这 些 患 者 必须 被 送 往 急救 中 心 接受 最 高 级 别 的 护理 。 








、 脖 子 、 躯 千 、 四 肢 、 近 手 肘 和 膝盖 处 有 。 手腕 、 躁 关节 截肢 

E “骨盆 骨折 
tT ER EH a 
© ERR BERE sl Ue s 













评估 伤害 机 理 和 
高 能 冲击 


带 到 急救 中 心 。 第 一 步 和 第 二 步 用 于 辨别 受到 最 严重 伤害 的 
患者 。 这 些 患 者 必须 被 送 往 急救 中 心 接受 最 高 级 别 的 护理 。 











RE 
成 人 : >20 英 尺 
一 一 儿童 : >10 英 尺 或 儿童 高 度 的 2~3 倍 
。 高 风险 车 辆 碰撞 
— A ETETE 在 任意 侧 大 于 18 英 十 


车 辆 遥测 数据 符合 高 风险 标准 
。 车辆 与 行人 /自行 车 以 大 于 20mph 速 度 碰撞 
。 机 动车 碰撞 事故 >20mph 


带 到 最 近 的 急救 中 心 。 不 需要 接受 最 高 级 别 的 护理 。 评估 特殊 病人 或 系统 考虑 












第 四 步 [ e ENS 
老年 人 :55 岁 后 可 能 有 受伤 /死亡 危险 
儿童 :应 优先 送 到 儿童 急救 中 心 

。 无 法 止血 

。 烧 伤 

无 其 他 创伤 伤害 : 送 到 烧伤 医院 

有 创伤 伤害 : 送 到 急救 中 心 

。 对 时 间 人 敏感 的 极端 伤害 

。 终 末期 肾病 需要 透析 

。 人 怀孕 >20 周 
。EMS 医 生 判 断 




















与 医疗 控制 中 心 联系 ， 考 虑 送 往 
急救 中 心 或 特殊 专科 医院 








图 32-3 ” 当 存 在 分 类 问题 ， 送 往 创 伤 中 心事 故 现场 决策 表 (美国 疾 控 中 心 ，2006) 
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在 碰撞 事故 发 生 后 的 安全 处 置 中 ,非常 重要 的 标准 之 一 是 高 风险 的 汽车 碰 
撞 种 类 。 高 风险 的 汽车 碰撞 种 类 是 指 车 辆 遥测 数据 符合 高 风险 伤害 标准 的 碰撞 
事故 种 类 。 虽 然 这 一 标准 不 是 特别 具体 ， 但 该 标准 可 使 用 eACN 数据 来 评估 伤害 
严重 性 ， 利 用 这 些 数据 来 辅助 急救 中 对 创伤 分 类 作出 决策 。 

下 面 描 述 了 一 个 先进 快速 的 被 称 为 URGENCY 的 算法 ， 其 目的 是 预测 车 祸 
受伤 严重 程度 ， 帮 助 做 出 急救 调度 决策 和 帮助 前 往 医 院 前 的 急救 人 员 进 行 合理 
急救 与 合理 分 流 ， 以 及 协助 病人 住院 期 间 的 评估 和 治疗 。 这 种 基于 eACN/AACN 
数据 的 算法 可 以 减少 患者 受伤 的 过 度 分 级 。 


3 ”碰撞 事故 后 伤害 风险 估计 


为 了 识别 可 能 发 生 严重 碰撞 伤害 的 碰撞 事故 ， 用 来 描述 碰撞 的 关键 特征 、 
碰撞 能 量 和 乘员 因素 等 都 是 非常 重要 的 。 用 于 区 别 碰撞 伤害 乘员 的 关键 碰撞 因 
素 包 括 碰撞 方向 (前 向 、 侧 向 、 后 向 碰撞 和 翻 深 )、 反 映 撞击 严重 程度 的 碰撞 相 
对 速度 、 前 座 安 全 带 的 使 用 ， 以 及 碰撞 数量 (Farmer 等 ，1997; Cummings 和 
Rivara, 2004; Bedard 等 ，2002; Jones 和 Champion, 1989), ， 也 可 利用 语音 通话 
收集 的 辅助 变量 ， 这 些 变量 包括 区 台 人 和 乘员 的 年 龄 和 性 别 。 

URGENCY 算法 使 用 一 系列 逻辑 回归 模型 将 碰撞 伤害 的 风险 与 一 系列 描述 碰 
撞 事件 的 独立 变量 进行 回归 。 尽 管 受到 高 等 级 伤害 的 乘员 在 不 同系 统 中 定义 不 
同 ,但 这 些 定义 中 都 包含 了 受到 超过 AIS3 级 伤害 (AIS3 、AIS4 AISS 级 和 致命 
伤害 ) 的 乘员 。 这 些 伤害 称 为 MAIS3 + 伤害 。 

美国 国家 汽车 采样 系统 碰撞 数据 系统 (National Automotive Sampling System 
Crashworthiness Data System, NASS CDS) 的 数据 最 初 用 于 建立 碰撞 特征 与 乘员 严 
重伤 害 风 险 间 的 关系 模型 。 由 NHTSA 收集 的 NASS CDS 数据 包括 每 年 4500 ~ 
5000 起 碰撞 事故 。 每 起 事故 至 少 包含 一 辆 机 动车 ， 事 故 现场 有 超过 一 辆 车 被 拖 
离 。 记 录 在 NASS CDS 的 事故 数据 由 职业 事故 调查 人 员 在 深入 检查 和 车辆 内 外 部 和 
事故 现场 后 收集 ， 并 从 警方 报告 、 後 事 者 采访 和 医院 记录 中 补充 信息 。 

每 起 NASS CDS 事故 都 被 分 配 一 个 权重 因子 来 反映 抽样 概率 。 通 过 事故 权重 调 
整 来 减少 异常 值 对 受伤 率 的 影响 。 此 过 程 非 常 重要 ， 可 减少 不 同事 故 的 偏差 值 。 权 
重 值 调整 前 后 ， 样 本 代表 了 全 国 范围 内 碰撞 事故 的 发 生 率 和 其 造成 的 伤害 。 

评估 中 用 统计 软件 SAS9. 1 版 来 进行 数据 处 理 ， 用 Stata 来 计算 参数 估计 和 
标准 差 。 由 于 在 NASS CDS 中 采用 分 层 抽 样 ， 因 此 需要 使 用 Stata, 

此 研究 对 象 定位 在 2000 年 到 2007 年 乘 用 车 前 座 12 岁 以 上 乘员 。 在 模型 开 
发 和 评价 中 仅仅 使 用 了 1998 年 以 后 的 车 辆 。 在 模型 开发 中 使 用 的 加 权 和 未 加 权 
的 碰撞 事故 总 数 如 表 32-1 所 示 。 
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表 32-1 URGENCY 算法 开发 中 使 用 的 碰撞 群体 (NASS CDS，2000 一 2007) 





























群 dk 未 加 权 数 量 加 权 数 量 
训练 集 
非 MAIS3 + 伤害 23655 13270000 
MAIS3 + 伤害 3474 339500 
测试 集 
非 MAIS3 + 伤害 4940 3109000 
MAIS3 + 伤害 880 92500 
随后 每 个 模型 采用 从 完整 的 2000 一 2007 年 碰撞 数据 集中 随机 选取 的 NASS CDS 
群体 进行 评估 〈 如 表 32-1 所 示 的 测试 集 )。 用 于 训练 模型 和 测试 模型 的 碰撞 数据 是 





相互 独立 的 并 且 预 测 数据 用 于 决定 模型 的 预测 值 。 表 32-2 Wl 

















示 了 模型 从 测试 集中 识 





别 MAIS3 + 伤害 的 整体 能 力 。 而 且 ， 此 表 也 表明 模型 特异 性 ， 模 型 特异 性 指 模型 从 测 


试 集中 识别 未 受伤 害 事故 能 力 。 表 32-2 


只 给 


出 了 碰撞 方向 绪 


。 当 运用 于 每 起 独特 








的 碰撞 事故 时 ， 这 些 估 计 可 用 来 估算 特定 的 前 座 乘 员 受 到 严重 伤害 的 风险 。 

这 种 建 模 策 略 假设 TSP 瞬间 获得 车 辆 数据 ， 在 有 或 没有 与 乘员 进行 语言 交 
流 的 情况 下 均 快 速 得 到 MAIS3 + 伤害 风险 。 图 32-4 和 图 32-5 显示 了 是 否 系 安全 
带 和 碰撞 方向 不 同 的 情况 下 的 受伤 风险 ， 由 此 可 知 ， 后 撞 和 侧 撞 间 存 在 显著 差 
别 。 为 判断 侧 撞 发 生 需 要 综合 使 用 主要 力 方 向 和 坐 椅 是 否 占 用 的 信息 。 

对 于 未 系 安全 带 的 乘员 ， 不 同 碰撞 方向 受伤 风险 不 同 ， 对 于 系 上 安全 带 的 
乘员 ， 不 同 碰撞 方向 受伤 风险 的 波动 更 大 。 

模型 的 总 体 预 测 精 度 表明 使 用 自动 采集 和 车 辆 传输 的 数据 后 ，75. 996 的 受伤 
乘员 会 被 正确 区 分 。 换 而 言 之 ,自动 寻求 救援 的 电话 意味 着 受到 MAIS3 + 伤害 


表 32-2 URGENCY 参数 
















































































碰撞 方向 参 WU fh it 值 标 Wk 28 

截 矩 一 6. 2697 0. 149 

相对 速度 /( mile/h ) © 0. 1474 0. 0054 

前 向 安全 带 使 用 0. 0311 0. 0904 
年 龄 - 0. 8055 

多 重 冲击 (是 / 否 ) 0. 4001 0. 0908 

截 矩 -5. 2836 0. 0299 

相对 速度 /( mile/h) 0. 2102 0. 00111 

侧 向 安全 带 使 用 0. 0309 0. 0201 
年 龄 - 0. 726 

多 重 冲击 (是 / 否 ) 1. 2299 0. 0155 
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( 续 ) 
磁 撞 方向 $ & f; 计 值 标 YE 22 
IRIE -4. 7847 0. 328 
相对 速度 /( mile/h) 0. 1505 0. 0128 
较 远 一 侧 安全 带 使 用 0. 0254 0. 205 
年 龄 —1.5644 
多 重 冲击 (ŒF) 0. 8037 0. 219 
[wd -5. 6349 1. 002 
相对 速度 /( mile/h) 0. 1337 0. 0338 
后 向 安全 带 使 用 0. 0295 0. 684 
年 龄 -1.6751 
多 重 冲击 E/F) 0. 1974 0. 628 











CD Imile=1. 6km, 
的 伤害 被 识别 可 能 性 为 3/4。 这 些 结果 在 表 32-3 中 显示 。 当 URGENCY 估计 值 
与 TSP 或 911 的 语音 信息 结合 ， 漏 识别 几乎 不 存在 。 另 外 ， 当 急救 人 员 赶 到 现 
场 后 ， 也 能 对 伤势 严重 程度 进行 判断 。 














MAIS3+ 伤 害 - 系 安全 带 乘员 
(NASSCDS 2000-2007) 
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90% 
80% 





70% 
60% 





50% 
40% 


MAIS3+ 伤 害 概率 





30% 





20% 





10% 





Av/(mile/h) 


图 32-4 系 安全 带 乘 员 不 同方 向 碰撞 MAIS3 + 伤害 概率 
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MAIS3+ 伤 害 - 未 系 安全 带 乘员 
(NASSCDS 2000-2007) 











MAIS3+ 伤 害 概 率 








Av/(mile/h) 


图 32-5 未 系 安全 带 乘员 不 同方 向 碰撞 MAIS3 + 伤害 概率 








K 32-3 URGENCY 算法 效果 




















碰撞 模式 fk R 性 Hos 性 
前 向 71.2% 90. 2% 
侧 向 90. 696 85. 796 

较 远 一 侧 81. 296 88. 696 
后 向 52.196 98. 296 
总 体 75. 9% 90. 8% 








4 伤害 分 级 临界 值 


使 用 eACN 系统 数据 的 一 个 主要 目的 是 确定 可 能 发 生 的 严重 损伤 ， 以 确保 加 快 
救援 。 在 现场 ， 营 救 人 员 可 以 使 用 额外 的 标准 ， 包 括 生理 信息 来 决定 是 否 需 要 将 伤 
者 运送 到 1 级 急救 中 心 。 因 此 ，eACN 数据 不 会 成 为 分 析 决 策 的 唯一 依据 。 然 而 ,在 
没有 额外 数据 的 情况 下 ， 救 援 指挥 者 应 该 认为 eACN 数据 作为 调度 决策 依据 是 可 信和 的 。 

在 美国 和 世界 各 地 的 碰撞 事故 中 ， 当 相对 速度 小 于 40mile/h I, ARSE 
的 乘员 比例 远 远 高 于 受到 严重 伤害 的 乘员 比例 。 这 种 趋势 突出 了 车 辆 结构 、 约 
束 系 统 和 其 他 安全 设备 的 优良 性 ， 这 也 增加 了 区 分 受伤 乘员 的 难度 ， 尤 其 在 相 
对 速度 较 小 的 情况 。 图 32-6 表明 随 着 碰撞 相对 速度 增加 受到 MAIS3 + 伤害 的 比 
例 增 加 。 如 图 32-6 所 示 ， 前 四 个 类 别 CREDERE <20mile/h) 的 受伤 数量 表明 ， 
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只 有 不 到 5% 的 乘员 受到 严重 伤害 。 应 该 注意 的 是 ， 此 图 将 所 有 碰撞 模式 包括 侧 
撞 统 计 在 内 ， 当 单独 列 出 时 分 布 将 大 不 同 。 
100% 


90% 





80% 








70% 


60% 





比例 


50% 





40% 





mm MAIS3+ 
30% um No 3+ 








m 累积 频率 








20% 


10% 











0% 








Av/tmile/h) 
图 32-6 不 同 碰撞 速度 分 类 下 受 重 伤 比例 


在 前 四 类 中 ， 伤 害 风 险 较 低 〈 低 于 5% ) ， 但 超过 一 半 的 事故 发 生 在 这 个 速度 
区 间 。 这 反映 了 事故 在 低速 的 高 发 生 率 。 在 伤害 风险 估计 中 ， 其 余 因 素 如 碰撞 方 
向 、 安 全 带 的 使 用 、 碰 撞 次 数 以 及 侧 翻 都 能 更 好 地 帮助 识别 损伤 风险 ， 然 而 仍 有 
一 些 变量 存在 于 辨别 碰撞 风险 的 原因 中 。 然 而 ， 即 使 在 相同 的 碰撞 分 类 中 ， 也 存 
在 一 些 差异 。 为 弥补 这 些 自然 差异 ， 必 须 在 损伤 模型 中 增加 额外 的 解释 变量 ， 或 
者 在 救援 系统 中 必须 给 定 一 些 边界 限制 来 允许 一 定 的 过 度 分 类 或 过 轻 分 类 。 

使 用 这 种 方法 ， 降 低 严 重 受伤 的 阔 值 是 合理 的 ， 这 样 受到 严重 损伤 的 伤 者 能 得 
到 快速 现场 救治 。 不 过 ， 这 样 一 来 ， 由 于 错误 判别 产生 的 大 量 过 度 分 类 将 导致 信息 
的 不 可 信 。 总 的 来 说 ， 当 使 用 10% EA (如 上 所 述 ) 时 ， 不 足 分 类 的 比例 将 最 小 
化 。 不过， 此 研究 也 表明 过 度 分 类 的 比例 确实 较 大 。10% 的 过 度 分 类 比例 超出 了 急救 
中 心 决策 的 接受 水 平 ， 却 并 未 超出 EMS 调度 的 现 有 标准 。 当 使 用 ISS >15 且 20% 的 
风险 阔 值 时 ， 只 有 一 小 部 分 的 严重 损伤 会 被 正确 识别 。 相 反 ，MAIS3 + 与 10% 的 损伤 
闷 值 极 大 地 提高 了 模型 检测 伤害 的 敏感 度 ， 但 这 种 方法 增加 了 过 度 分 类 的 比例 。 

评估 ISS 15 或 ISS 16 伤害 风险 时 以 最 小 化 受到 严重 伤害 的 比例 为 目标 。 然 而 ， 
ISS 9 或 更 低 的 伤害 〈 如 丧失 意识 、 伴 随 着 严重 内 出 血 风 险 的 骨折 一 骨盆 骨折 和 可 
能 会 影响 呼吸 和 血液 循环 的 胸部 骨折 ) 往往 也 需要 快速 的 医疗 救护 。 乘 员 的 5% 属 
于 ISS 9 或 更 低 的 伤害 是 5 岁 或 以 下 的 儿童 ， 伤 情 严 重 足 以 触发 eACN。 
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eACN 的 一 个 目标 是 帮助 做 出 主观 的 伤害 分 类 决策 ,但 单独 使 用 车 辆 传感器 
的 数据 可 能 会 影响 决策 。 相 反 ， 应 该 依赖 车 辆 数据 快速 通知 潜在 严重 事故 的 救 
援 。 随 后 ， 急 救 人 员 可 以 根据 现场 情况 决定 是 否 将 伤员 送 至 创伤 中 心 、 急 诊 或 
其 他 医疗 措施 。 相 对 于 分 类 决策 来 说 ， 低 的 伤害 靖 值 更 适合 救援 决策 。 

疾病 控制 中 心 (CDC) 专家 小 组 建议 将 伤 者 送 到 创伤 中 心 ， 应 满足 基于 碰 
撞 方 向 、 相 对 速度 和 碰撞 次 数 、 是 否 使 用 安全 带 和 是 否 发 生 侧 翻 等 事故 因素 判 
WRAY ISS 15 及 以 上 伤害 风险 超过 20% 的 条 件 。MAIS3 + 伤害 10% 的 伤害 阔 值 也 
被 一 些 汽车 厂商 采用 ， 以 更 为 保守 地 辨别 那些 需要 医疗 救护 的 事故 ,但 不 一 定 
必须 需要 送 到 创伤 中 心 。 


5 未 来 提高 碰撞 救援 系统 的 机 遇 


目前 ， 越 来 越 多 的 汽车 制造 商 在 其 车 辆 中 提供 ACN 和 eACN 技术 ， 以 加 强 
碰撞 事故 中 的 安全 和 便利 水 平 。 为 最 有 效 地 利用 这 一 可 靠 数 据 ， 在 调度 、 现 场 
分 类 决策 和 医院 治疗 方面 需要 做 出 一 些 改变 。 

调度 中 交换 和 应 用 碰撞 信息 的 改进 方法 : 虽然 TSP 现在 能 将 碰撞 事故 的 电 
子 数据 (如 GPS 坐标 ) 传送 给 PSAP， 但 缺乏 明显 的 关于 碰撞 事故 严重 程度 或 伤 
害 可 能 性 的 信息 。 在 一 些 场景 中 ， 这 些 数据 可 能 语音 传送 给 TSP 和 911 操作 员 。 
为 促进 如 PSAP 内 部 数据 的 广泛 传播 ， 必 须 提 供与 汽车 制造 商 无 关 的 合适 的 调度 
协议 。 关 键 是 汽车 行业 必须 达成 关于 数据 如 何 处 理 和 解释 的 共识 ， 以 便于 PSAP 
能 接收 辨别 伤害 风险 的 数据 。 许 多 由 私企 或 政府 出 资 赞 助 的 试点 研究 正在 进行 ， 
以 确定 这 些 数据 的 解释 和 传播 最 有 效 的 方法 ， 以 及 确定 这 些 数据 被 911 中 心 获 
得 的 价值 ,一旦 完成 这些 研 究 将 为 PSAP 更 加 快速 地 采纳 和 使 用 数据 提供 
基础 。 

改进 的 创伤 标准 的 实施 : 尽管 美国 疾 控 中 心 建 议 使 用 车 辆 遥测 数据 来 作为 
高 风险 碰撞 事件 的 分 类 依据 ，EMS 人 员 及 其 创伤 系统 并 未 制定 利用 车 辆 数据 的 
最 佳 范例 ， 而 且 他 们 也 没有 在 创伤 分 类 标准 强制 使 用 这 些 数 据 。 未 来 需要 改变 
政策 以 便于 救援 团队 能 更 好 地 利用 这 一 有 价值 的 信息 。 

改善 损伤 风险 模型 : 目前 ， 用 于 估计 损伤 程度 的 事故 因素 包括 碰撞 方向 、 
碰撞 相对 速度 、 座 位 位 置 、 安 全 带 是 否 使 用 、 碰 撞 次 数 和 是 否 发 生 侧 翻 。 其 余 
因素 包括 乘员 年 龄 、 性 别 、 健 康 状况 等 直接 关乎 伤害 情况 。 这 些 乘员 特定 因素 
可 以 解释 一 部 分 损伤 变化 结果 ， 但 这 些 信息 很 难 仅 用 车 载 技术 识别 。 在 未 来 ， 
通过 用 语音 或 车 载 技 术 辨 别 乘员 来 获取 乘员 特定 因素 ,将 极 大 提高 伤害 模型 的 
准确 性 。 这 些 因素 可 能 在 紧急 事件 中 被 远程 利用 。 乘 员 可 以 选择 将 这 些 信息 进 
行 远 程 存储 ， 当 发 生 紧急 事件 时 使 这 些 信息 能 够 被 远程 利用 。 
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在 医院 和 创伤 中 心 使 用 增强 的 数据 : 为 改善 病人 的 护理 ， 临 床 医 生 需 要 了 
解 导 致 病人 被 送 到 急救 中 心 的 原因 。 通 过 连接 由 车 载 系统 记录 的 碰撞 数据 并 将 
此 信息 提供 给 救护 中 心 ， 医 生 可 以 清楚 地 评估 可 能 的 受伤 机 理 。 而 且 ， 包 括 历 
史 疾 病 ， 服 用 药物 或 其 他 相关 健康 数据 的 病人 信息 ， 也 可 以 使 病人 得 到 更 佳 的 
救治 。 在 未 来 使 救护 点 可 以 获取 这 些 信息 有 助 于 病人 的 快速 计 只 别 和 分 类 。 

随 着 更 快速 的 病人 识别 ， 使 救护 点 获得 这 些 信息 成 为 可 能 。 











6 结论 


当先 进 的 远程 数据 被 正确 应 用 在 碰撞 发 生 后 的 阶段 ， 可 以 极 大 降低 伤亡 率 。 
iix 远程 地 和 即时 地 评 佑 事故 严重 性 的 措施 也 有 利于 救援 服务 的 调度 。 目 
， 汽 车 生产 商 已 经 开发 或 实施 了 传感器 技术 和 通信 系统 ， 以 收集 和 传递 准确 
的 事故 指标 来 措 述 事 帮 本质。 不过， 迄今 为 止 ，911 和 EMS 服务 尚未 执行 获取 
和 解释 信息 的 协议 。 需 要 政府 、 监 管 机 构 、 行 业 相 关 利 益 者 和 医疗 机 构 的 积极 





参与 ， 以 评估 和 接受 此 系统 ， 从 而 提高 事故 受伤 者 的 救治 水 平 。 
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摘要 : 车 用 电子 地 图 从 简单 的 A 点 到 B 点 的 导航 工具 开始 ， 正 经 历 着 一 个 
进化 过 程 。 电 子 地 图 正在 发 挥 提高 车 辆 主动 安全 和 管理 燃油 消耗 的 新 功能 。 实 
际 上 ， 这 些 地 图 成 为 了 新 的 车 辆 传感器 ， 其 覆盖 范围 超过 摄像 头 和 雷达 系统 ， 
并 可 在 所 有 天 气 条 件 和 夜晚 工作 。 这 些 新 地 图 相 较 于 导航 用 途 的 地 图 来 说 需要 
更 加 精确 。 本 章 将 着 眼 于 采用 这 些 新 地 图 的 应 用 ， 这 些 地 图 为 安全 和 能 量 管理 
应 用 提供 精确 的 前 方 道路 信息 。 这 些 安全 应 用 给 驾驶 人 和 和 车辆 提供 潜在 的 危险 
信息 ， 并 基于 前 方 道路 的 坡 道 和 弯 道 的 精确 信息 采取 措施 。 在 能 量 管理 方面 ， 
道路 坡度 信息 也 会 用 于 挑选 最 经 济 的 路 线 ， 确 定 电动 汽车 /混合 动力 汽车 的 续航 
里 程 ， 并 且 优 化 发 动机 和 变速 器 工 况 来 提高 燃油 经 济 性 。 我 们 将 考虑 如 何 采用 
多 种 不 同 技术 制作 这 种 地 图 ， 同 时 研究 采集 方法 如 何 影响 地 图 特性 。 随 着 地 图 
网 络 化 的 发 展 ， 更 新 升级 的 便利 性 、 获 取 更 多 的 地 理 数 据 和 服务 使 电子 地 图 的 
有 效 性 得 到 进一步 提高 。 


1 简介 : 现今 汽车 工业 中 地 图 的 使 用 


数字 地 图 已 经 存在 了 一 段 时 间 ， 从 1990 年 代 开 始 被 汽车 工业 用 于 车 辆 导 
航 。 现 今 其 主要 应 用 仍 在 导航 系统 上 ， 在 地 图 上 显示 当前 位 置 ， 选 定 目的 地 后 ， 
数字 地 图 会 给 驾驶 人 提供 优化 路 径 ， 并 进行 视觉 和 声音 导航 。 在 此 章 后 半 部 分 ， 
我 们 将 讨论 地 图 的 使 用 ， 不 仅仅 简单 地 指导 我 们 从 A 点 到 达 B 点 ,而 是 还 有 其 
他 更 丰富 的 功能 。 

数字 地 图 给 出 了 车 辆 周边 环境 的 情况 ， 可 以 把 它 当 成 摄像 头 和 雷达 以 外 的 
附加 传感器 。 与 摄像 头 、 和 雷达 相 比 ， 地 图 缺乏 实时 的 信息 ， 也 不 能 提供 车 辆 附 
近 环 境 丰 富 的 信息 。 但 是 反 过 来 ， 其 有 效 范 围 没有 限制 ,不 容易 受到 恶劣 天 气 、 
光照 和 道路 条 件 的 影响 。 

作为 驾驶 人 ， 地 图 能 告诉 我 们 什么 ? 一 般 来 说 ， 基 本 的 导航 地 图 给 出 了 道 
路 的 近似 形状 、 道 路 的 大 小 、 道 路 周边 土地 的 使 用 情况 和 进一步 的 拓扑 信息 。 
更 高 级 的 地 图 可 显示 的 信息 包括 限 速 、 最 近 的 兴趣 点 (Points Of Interes, POI) 
(如 宾馆 和 餐馆) 等 。 采 用 实时 联网 后 ， 相 同 的 基本 地 图 可 以 提供 诸如 交通 、 天 
气 ， 甚 至 你 的 好 友 位 置 等 信息 。 更 进一步 ， 当 没有 选择 路 径 时 ， 驾 驶 人 也 能 在 
地 图 视图 上 看 到 其 周围 的 动态 和 静态 数据 。 这 让 他 们 可 以 快速 了 解 交 通 情 况 、 
最 近 的 饭店 、 酒 吧 或 其 他 他 们 喜好 的 事物 的 情况 。 
显而易见 ， 电 子 地 图 不 仅 提 供 从 A 点 到 B 点 的 导航 还 能 按 用 户 的 需求 以 俯 
视图 的 形式 显示 周边 相关 信息 。 如 果 我 们 进一步 扩展 地 图 的 功能 ， 想 象 一 下 如 
果 车 辆 在 行驶 到 确定 道路 前 已 经 详细 知道 前 方 道路 信息 ， 已 经 知道 每 条 道路 上 
每 个 弯 道 、 坡 道 的 三 维 情况 ， 那 么 汽车 可 以 完成 什么 功能 ? 
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在 下 一 节 中 ， 我 们 将 探讨 将 地 图 作为 车 辆 传感器 以 支持 新 应 用 的 可 能 性 。 
2 使 用 地 图 的 能 源 管理 应 用 


地 图 怎么 能 让 车 辆 更 加 节能 ?这 里 我 们 列举 了 一 些 使 用 地 图 数据 降低 油 未 
和 减少 有 害 气体 排放 的 应 用 案例 。 


2.1 经 济 路 径 


随 着 每 年 车 辆 行驶 总 里 程 的 增加 ， 对 应 的 油耗 也 相应 增加 ， 同 时 也 增加 了 
车 用 能 源 消耗 在 全 社会 总 能 耗 中 的 占 比 ， 造 成 有 害 气体 的 排放 增加 。 更 加 节能 
的 交通 系统 可 以 减少 燃油 消耗 ， 并 减少 对 环境 的 破坏 。 在 这 方面 的 一 个 解决 方 
案 是 帮助 驾驶 人 选择 一 条 综合 各 个 因素 后 最 经 济 的 路 线 。 

导航 系统 平衡 距离 和 时 间 ， 通 过 多 种 方法 得 到 符合 目标 的 路 径 。 最 短 
路 径 往 往 是 走 乡间 小 道 或 邻近 的 街道 。 这 些 路 径 往 往 是 行驶 缓慢 的 路 线 ， 
有 多 次 起 动 和 停车 ,会 导致 油耗 上 升 。 选 择 最 快速 的 路 径 往往 意味 着 选择 
高 速 公 路 和 环 路 ， 这 也 意味 着 路 线 上 几乎 没有 交叉 路 口 ， 几 乎 没有 起 动 和 
停车 ,但 距离 更 长 也 导致 油耗 升 高 。 第 三 种 选择 是 选择 最 省 油 (和 有 害 气 
体 排放 最 低 ) 的 路 线 ， 这 需要 已 知 每 段 路 上 的 油耗 ， 然 后 使 用 导航 系统 路 
径 算 法 选择 最 佳 路 径 。 

最 省 油 的 路 线 需要 平衡 多 种 影响 燃油 经 济 性 的 参数 ， 其 中 一 些 参数 与 路 径 
相关 ， 而 另 一 些 参 数 与 路 径 无 关 ， 这 些 参数 如 图 33-1 所 示 。 

下 列 参 数 是 明显 与 路 径 相关 的 ， 包 括 : 

e 道路 坡度 : 上 坡 会 消耗 更 多 的 燃油 ， 并 且 不 能 被 下 坡 少 消耗 的 部 分 抵消 。 
因此 ， 上 坡 的 数量 是 路 径 上 需要 考虑 的 关键 因素 。 

e 路 口 和 人 行 横道 : 车辆 起 停 会 消耗 更 多 的 燃料 。 
RE: 车 辆 存在 油耗 最 低 的 经 济 车 速 。 
减速 带 : 减速 和 加 速 会 消耗 更 多 的 燃料 。 
历史 的 交通 数据 可 以 用 来 预测 速度 和 起 停 的 频繁 程度 。 
道路 滚 阻 。 
实时 交通 指示 路 径 上 行驶 缓慢 路 段 和 停车 路 段 。 

e 天 气 ， 包 括 风 力 和 风向 ， 有 重要 影响 。 

一 个 典型 的 经 济 路 径 算 法 会 考虑 这 些 因素 ， 计 算 最 省 油 的 路 线 。 地 图 数据 
也 会 成 为 这 些 参数 的 基础 和 来 源 。 对 驾驶 人 而 言 ， 这 只 是 其 中 一 条 路 径 ， 但 却 
意味 着 比 其 他 路 径 更 加 省 油 。 研 究 (Boriboonsomsin 和 Barth, 2009) 表明 ， 山 路 
比 平 路 多 消耗 15% ~20% 的 燃油 。 因 此 ， 需 要 指定 道路 的 坡度 信息 以 便 路 径 算 
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法 可 以 根据 坡度 大 小 和 数量 处 理 数 据 并 评 佑 路线 。 利 用 坡度 数据 和 其 他 数据 会 
使 导航 系统 所 选择 的 路 线 燃 油 消 耗 最 低 。 






























































与 路 径 相关 的 主要 因素 与 路 径 不 相关 的 主要 因素 
坡度 发 动机 类 型 和 速度 
交叉 路 口 变速 器 类 型 
限 速 车 辆 尺寸 和 车 重 
人 行 横道 空气 阻力 系数 
减速 带 其 他 电子 系统 ( 开 / 关 ) 
历史 交通 数据 制 动 能 量 回 收 
动态 参数 驾驶 人 参数 
实时 交通 数据 驾驶 风格 
AR 
道路 滚 阻 








图 33-1 与 经 济 路 线 相 关 参 数 (来 源 : Intermap ) 


2.2 电动 车 续航 里 程 预测 


电动 车 续航 里 程 预测 是 对 上 述 经 济 路 径 应 用 做 出 一 些 调整 后 的 衍生 物 。 电 
动车 (Electric Vehicles, EV) 用 户 正 遭受 着 “续航 里 程 焦虑 ”， 不 能 准确 知道 何 
时 电池 电量 耗 光 。 芍 驶 一 辆 电动 车 就 像 开 一 辆 油耗 表 总 在 警告 的 燃油 车 。 电 动 
车 行驶 里 程 目前 受制 于 电池 技术 ， 相 较 于 类 似 的 内 燃 机 汽车 ， 电 动车 对 影响 里 
程 的 参数 更 加 敏感 。 因 此 ， 考 虑 所 有 相关 因素 ,准确 可 靠 地 预测 电动 车 的 续航 
里 程 是 非常 重要 的 。 
通常 可 以 在 地 图 上 显示 续航 范围 ， 显 示 车 辆 在 各 个 方向 到 达 的 最 远 的 点 ， 
为 了 判断 电动 车 在 特定 道路 上 的 续航 里 程 ， 需 要 道路 坡度 和 其 他 特征 。 
通过 续航 里 程 的 预测 ， 驾 驶 人 可 以 采用 更 高 效 的 充电 模式 ， 延 长 电池 寿命 ， 
甚至 可 能 缩减 电池 尺寸 。 实 际 上 ， 可 以 采用 详细 的 坡 道 信息 和 其 他 数据 更 加 主 
动 地 管理 车 辆 和 荷 电 状态 。 

由 于 续航 里 程 和 充电 的 限制 ， 电 动 汽 车 拥有 者 需要 基于 地 图 的 驾驶 人 辅助 
系统 来 提供 如 下 信息 : 

e 充电 站 位 置 

e 最 近 的 充电 站 占用 情况 
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e. 向 各 个 方向 剩余 续航 里 程 

。 各 方向 不 能 返回 的 临界 点 

这 些 需 求 可 能 意味 着 为 使 电动 车 辆 能 够 正常 运行 ， 导 航 和 信息 系统 是 必 
须 的 。 

与 此 相关 的 应 用 是 管理 混合 动力 汽车 充 放 电 周 期 (Zhang 等 ，2009a, b), 
例如 ,通过 GPS 和 3D 道路 地 图 获得 即将 通过 的 上 坡 信息 并 发 送 给 能 量 管理 系 
统 ， 然 后 协调 车 上 内 燃 机 对 电池 进行 充电 ， 以 应 对 在 上 坡 过 程 中 的 大 功率 需求 。 
类 似 的 ， 电 池 会 在 下 坡 前 进行 放电 ， 以 回收 更 多 的 能 量 。 


2.3 经济 驾驶 /预测 性 换 档 /预测 巡航 控制 


虽然 听 起 来 类 似 , 但 此 类 控制 与 之 前 讨论 的 应 用 有 点 不 同 ， 它 主要 应 用 于 
a A e ner 
和 发 动机 或 巡航 控制 系统 ， 以 降低 燃油 消耗 。 在 先进 控制 系统 中 ， 变 速 器 或 巡 
航 控制 会 自动 适应 即将 通过 的 坡 道 (图 33-2)。 





e E EUER 
wu- } 
动力 管理 ={ 











图 33-2 ”使 用 前 方 坡 道 信息 进行 动力 系统 管理 (来源: Intermap) 


可 以 通过 预知 道路 坡度 变化 选择 合适 的 档 位 或 加 速度 实现 节约 燃油 的 目 
标 ， 这 意味 着 需要 新 一 代 高 度 准确 的 道路 地 图 。 当 车 辆 知道 前 方 下 坡 时 ， 其 
可 以 减少 不 必要 的 加 速 。 如 果 前 方 上 坡 ， 则 提前 可 以 储存 势能 。 知 道 前 方 相 
对 平坦 ， 可 以 允许 车 辆 进行 一 定 程 度 的 滑行 ， 利 用 其 势能 来 驱动 车 辆 。 关 键 
是 确保 准确 绘制 道路 坡度 变化 的 拐点 。 这 样 的 经 济 驾驶 系统 可 以 相当 比例 地 
节约 货车 使 用 者 每 年 的 燃油 消耗 ， 对 于 一 个 货车 车 队 而 言 将 节约 大 量 的 
燃油 。 

其 余 的 经 济 驾 驶 系统 没有 和 集成 到 车 辆 控制 系统 内 ， 获 取 车 辆 的 发 动机 
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和 变速 器 信息 后 ， 可 以 给 通过 给 驾驶 人 关于 换 档 、 制 动 、 经 济 
其 他 建议 ,来 实现 最 佳 燃 油 效 率 。 随 后 系统 可 以 向 驾驶 人 反馈 
效率 。 


3 使 用 地 图 的 安全 应 用 


新 一 代 更 精确 的 道路 地 图 可 以 使 行车 更 安全 ， 比 如 通过 提前 对 危险 场景 预 
kids 驶 人 避免 事故 。 以 下 是 几 个 关于 地 图 应 用 于 辅助 驾驶 人 避免 危险 
场景 的 案例 。 


3.1 预测 性 前 照 灯 


现 有 的 前 照 灯 系统 根据 转向 盘 运 动 调整 方向 。 虽 然 在 一 般 情 况 下 都 会 有 所 
改善 ， 但 是 比如 在 S 弯 ， 动 态 照 明 甚 至 比 传统 照明 效果 更 差 (图 33-3) 。 



























































需要 的 前 照 灯 


图 33-3 S 弯 中 的 照明 系统 (来源: Intermap ) 


也 有 一 些 系统 根据 车 辆 是 处 于 主要 高 速 公 路 或 是 处 于 城市 乡村 区 域 ， 调 整 

其 前 照 灯光 束 。 但 这 只 是 开始 ， 这 种 系统 可 以 进一步 开发 ， 获 得 更 好 的 效果 。 

根据 美国 研究 ， 在 晚上 车 辆 与 行人 和 动物 碰撞 的 风险 提高 。 在 德国 ， 
42% 的 交通 事故 死亡 发 生 在 晚上 。 晚 上 在 弯 道 、 坡 道 较 多 的 地 方 开车 潜在 危 
险 最 高 。 

可 以 预见 以 上 情况 下 前 照 灯 的 控制 非常 有 价值 ， 许 多 公司 已 经 进行 了 研 
究 。 利 用 精确 的 道路 几何 形状 ， 车 辆 可 以 获取 道路 走向 信息 ， 而 不 受 天 气 、 
光照 或 路 面条 件 的 影响 。 当 然 ， 地 图 会 跟 其 他 传感器 结合 ， 如 转向 盘 转角 传 
感 顺 或 摄像 头 。 结 果 表 明 ， 基 于 地 图 的 系统 能 提供 对 前 方 道路 的 最 佳 的 照 
明 ， 相 对 于 无 预测 的 系统 和 仅仅 使 用 转向 盘 转 角 传 感 器 的 系统 来 说 性 能 明显 
提高 (图 33-4)。 
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图 33-4 使 用 地 图 系统 的 前 照 灯 应 用 于 前 方 弯 道 场景 (来 源 : Intermap) 








3.2 超车 辅助 


对 驾驶 人 而 言 ， 超 车 辅助 是 一 项 非常 有 用 的 应 用 ， 但 也 需要 精心 设计 所 提 
供 的 建议 。 超 车 是 诱发 事故 的 一 个 重要 因素 。 与 预测 性 前 照 灯 一 样 ， 最 具 挑战 
性 的 情况 发 生 在 小 路 上 、 农 村 地 区 、 具 有 明显 特征 的 道路 如 弯 道 、 坡 道 等 ， 并 
且 在 晚上 更 加 危险 。 现 在 可 利用 新 一 代 技 术 和 数据 ， 可 以 给 鸭 驶 人 提供 信息 来 
减少 超车 事故 ， 构 建 “超车 辅助 ”。 这 种 情况 下 相关 变量 包括 : 
e 视线 (Line Of Sight, LOS) ， 基 于 以 下 条 件 进行 计算 
一 一 道路 曲率 和 即将 通过 的 弯 道 情况 
一 一 道路 坡 道 ， 可 能 阻碍 相向 行驶 车 辆 被 自 车 发 现 。 
周围 三 维 地 形 
。 与 路 口 和 其 他 需要 注意 的 道路 的 距离 
当前 速度 和 限 速 
历史 交通 数据 ( 遇 到 另 一 辆 车 的 可 能 性 ) 
禁止 超车 区 域 
车 辆 加 速 性 能 (一般 不 假设 能 全 力 加 速 ) 
驾驶 人 相对 道路 高 度 
雷达 信息 
。 摄像 头 信息 
视觉 信息 特别 是 迎面 过 来 的 车 辆 
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从 地 图 绘制 的 角度 计算 兴趣 点 的 特性 的 相关 数据 的 易 得 性 是 十 分 有 益 的 ， 
这 意味 着 苞 驶 人 能 够 提前 一 个 时 间或 距离 看 到 前 方 道路 ， 而 更 多 时 间 和 空间 则 
意味 着 超车 更 加 安全 。 

不 深入 到 法 律 层 面 ， 根 据 以 上 参数 预测 的 危险 对 驾驶 人 提供 不 超车 的 建议 
是 更 容易 的 。 建 议 驾驶 人 在 任何 点 超车 会 产生 一 些 法 律 上 的 风险 。 超 车 辅助 的 
一 个 有 效应 用 是 当 驾 驶 人 跟 在 一 辆 行驶 缓慢 的 车 辆 后 ， 驾 驶 人 不 断 试 图 超车 。 
如 果 有 一 种 手段 告知 驾驶 人 应 该 等 待 一 段 时 间或 距离 直到 更 好 的 超车 机 会 到 来 ， 
他 们 就 可 以 放松 地 等 待 超 车 机 会 。 技 术 上 这 是 可 行 的 ,但 是 如 何 通知 驾驶 人 并 
且 法 律 方面 的 相关 问题 是 主要 挑战 。 


3.3 弯 道 车 速 预警 


弯 道 车 速 预警 (Curve Speed Warning, CSW) 帮助 驾驶 人 在 道路 上 出 现 弯 道 
且 和 车速 较 快 时 辨别 潜在 的 危险 场景 ， 警 告 切 驶 人 提前 做 出 适当 反应 。 关 于 索道 
的 信息 可 以 来 自 道路 的 电子 地 图 和 分 析 弯 道 的 几何 特性 。 通 过 选择 性 地 将 此 信 
息 和 外 部 因素 如 天 气 条 件 等 结合 ， 可 以 估计 道路 最 大 推荐 车 速 。 如 果 车 辆 速度 
高 于 推荐 值 ， 系 统 可 以 提醒 驾驶 人 存在 潜在 风险 ， 并 使 车 内 安全 系统 做 出 准备 ， 
或 者 抑制 车 辆 进一步 加 速 。 传 统 上 ， 弯 道 车 速 预警 仅 考虑 水 平面 (XY 平面 ) 的 
情况 ， 如 果 加 上 垂直 平面 (Z 平面) 数据 ， 可 以 对 上 下 坡 弯 道 这 样 更 危险 的 情 
况 进行 减速 提示 。 

弯 道 车 速 预警 也 适用 于 商用 车 ， 商 用 车 由 于 易 侧 翻 更 容易 在 弯 道 发 生 事故 。 
可 将 精确 的 曲率 和 坡 道 信息 与 轮胎 压力 传感器 、 负 和 荷 测 量 和 路 面 信息 等 相 结合 ， 
可 以 提示 敬 怠 人 人 危险 信息 ,减少 侧 翻 事 故 。 


4 新 应 用 对 地 图 的 要 求 


将 那些 仅 用 于 给 导航 用 户 指示 方位 的 地 图 用 于 安全 系统 ， 可 能 并 不 会 获得 
积极 的 效果 。 导 航 系 统 地 图 应 能 正确 引导 用 户 从 A 到 B 的 路 径 ， 并 且 用 户 一 般 
会 忽略 一 些 系 统 异 常 ， 如 丢失 的 街道 、 错 误 部 置 的 街道 ， 导 航 错误 等 ， 因 为 系 
统一 般 能 够 正常 工作 。 不 过 ， 当 这 些 地 图 移 到 能 量 管理 和 安全 应 用 功能 上 时 ， 
其 价值 上 有限， 需要 开发 新 一 代 精 确 地 图 (Dobson, 2009) 。 

首要 的 需求 是 更 精确 、 三 维 的 地 图 定义 方式 。 这 些 道路 模型 或 地 图 ， 有 时 
也 被 称 为 ADAS 道路 地 形 ， 它 们 对 于 支持 上 述 的 新 型 应 用 非常 重要 ， 可 以 由 多 
个 供应 商 提供 。 

这 些 模 型 包括 标准 的 水 平 (XY) 道路 形状 和 道路 高 度 信 息 (如 图 33-5 所 
AN) 。 这 些 道路 拓扑 模型 可 以 描述 成 一 系列 终端 和 连 线 或 矢量 。 表 示 道 路 的 一 种 
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方式 是 每 隔 一 个 可 变 的 距离 定位 道路 中 心 点 ,间隔 的 距离 需要 足够 精确 以 确定 
道路 形状 。 也 就 是 说 ， 弯 道 的 点 需要 更 加 密集 ， 而 直道 只 需 很 少 的 点 就 能 表示 
道路 形状 。 可 以 创建 多 种 可 用 的 格式 ， 如 道路 坡度 表示 为 沿 固定 长 度 段 上 升 / 下 
降 的 百分比 ， 曲 线 半径 或 样 条 曲线 的 数学 形式 可 以 近似 形状 平坦 的 道路 。 道 路 
模型 也 与 道路 特性 的 属性 相关 ， 如 道路 等 级 、 桥 梁 和 隧道 的 存在 。 

更 加 精确 的 ADAS 地 图 与 道路 导航 系统 的 关键 区 别 是 需要 能 被 计算 机 识别 ， 
而 不 需要 人 机 交互 界面 。 上 述 应 用 可 以 直接 使 用 这 些 地 图 ， 在 某 些 情况 下 通过 
电子 地 平 线 系统 处 理 地 图 。 这 些 地 图 可 由 上 面 提 到 的 应 用 进行 处 理 ， 在 一 些 情 
况 下 可 由 电子 地 平 线 系统 处 理 。 这 些 系统 将 车 辆 即将 通过 的 道路 地 理 情况 提供 
给 车 辆 应 用 。 

这 些 精确 的 道路 地 形 信息 可 以 通过 多 种 不 同 的 方法 创建 ,下列 三 种 方法 最 
为 常见 ; 

CD 使 用 装备 地 图 采集 设备 的 车 队 采 集 。 这 些 车 辆 装备 了 一 系列 设备 ， 包 括 
先进 相机 、GPS 、 惯 性 测量 单元 、 激 光 雷 达 和 其 他 设备 。 这 些 车 辆 沿 着 道路 行 
驶 ， 采 集 其 经 过 的 道路 所 有 相关 数据 。 

D 遥感 技术 。 在 小 飞机 上 装备 雷达 设备 采集 覆盖 范围 内 的 道路 信息 。 这 种 
基于 雷达 的 系统 可 以 在 夜晚 和 恶劣 天 气 工 作 ， 采 集 速 度 更 快 。 

© 处 理 大 量 GPS 设备 (探测 车 ) 的 数据 ， 将 其 坐标 传输 到 服务 器 。 这 些 数 
据 通过 手机 或 导航 仪 大 量 地 自动 产生 和 传输 ， 使 用 复杂 的 算法 进行 处 理 得 到 道 
路 形状 。 

每 种 方法 的 优 缺 点 如 图 33-5 所 示 。 

如 何 选 用 最 合适 的 采集 地 图 的 方法 取决 于 成 本 、 履 盖 范 围 和 精度 。 
































遥感 技术 车 队 采 集 通过 GPS 探测 车 数据 采集 
b 慢 中 等 
待 确定 。 少 有 可 供 分 析 的 数据 和 信息 。 取 决 于 需求 是 什么 ， 不 同 的 应 用 和 汽车 厂家 需要 
不 同 的 精度 
较 低 BER 最 低 
首先 在 主要 道路 上 


100% 的 道路 逐步 建立 首先 在 交通 流 最 密集 的 地 方 逐 步 建 立 
TAZ iN 





















































在 障碍 区 域 和 坡度 














eer ee 采集 所 有 道路 需要 | 需要 获得 工业 界 认 可 。 没 有 足够 的 证 据 表 
较 大 区 域 很 难 感知 。 ; ee - TER EX 
其 他 问题 花费 很 长 时 间 和 很 | 明 可 以 通过 此 技术 获得 车 流量 小 的 区 域 的 


需要 大 量 的 附加 
高 成 本 4 确 地 医 
数据 高 成 本 精确 地 图 





























图 33-5 生成 3D 地 图 的 三 种 方法 比较 (来 源 : Intermap) 
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5 未 来 车 载 地 图 发 展 方向 


我 们 已 经 叙述 了 车 载 地 图 在 导航 上 的 应 用 ， 以 及 一 些 正在 进行 研发 、 预 研 
或 已 经 批量 生产 的 新 应 用 。 如 果 我 们 考虑 更 远 的 未 来 ， 或 在 这 一 技术 上 进行 更 
加 广泛 的 探讨 ， 还 能 发 现 很 多 更 加 有 趣 的 新 应 用 。 

有 了 精确 的 地 图 ， 就 有 可 能 使 用 更 加 独立 的 定位 方法 : 通过 摄像 头 采 集 
的 道路 几何 形状 与 地 图 匹配 生成 位 置 。 这 种 方法 能 用 于 安全 自动 区 驶 或 支持 
增强 现实 导航 ,将 相机 视图 与 导航 信息 个 加 ， 这 种 技术 能 够 有 效 提高 GPS 
定位 的 精度 。 

传感器 融合 发 展 的 一 个 关键 领域 是 将 现存 的 物理 传感器 与 地 图 信息 融合 以 
提高 整体 功能 或 特性 。 通 常 这 些 传 感 器 是 单独 使 用 的 ， 与 地 图 结合 实现 更 多 的 
系统 工 能 是 一 个 挑战 。 使 用 这 种 方式 与 传 感 融 结合 可 以 让 汽车 更 具 鲁 棒 性 和 
Aya 

尽管 汽车 的 发 展 快速 ， 消 费 设备 的 发 展 更 加 快速 。 因 此 带 入 汽车 的 诸如 手 
机 和 导航 仪 等 设备 将 比 车 载 设备 更 为 先进 。 问 题 是 这 些 移动 设备 是 否 可 以 用 于 
前 面 所 讨论 的 能 量 管理 和 安全 应 用 上 ? 是 否 能 将 更 加 精确 的 道路 地 图 带 进 汽 车 ? 
其 性 能 是 否 与 集成 的 众人 式 产 品 一 样 ? 

未 来 的 趋势 是 推广 可 靠 的 车 联网 ， 例 如 数据 可 以 在 服务 器 上 更 新 ， 甚 至 直 
接 在 服务 器 上 执行 应 用 ， 然 后 用 通信 设备 发 送 给 车 辆 。 这 可 以 使 处 理 的 信息 量 
更 大 ， 开 发 周期 更 短 ， 而 不 需要 敌人 其 他 东西 。 

车 辆 上 新 技术 的 应 用 正在 持续 高 速 增长 ， 在 不 和 久 的 将 来 ， 地 图 的 使 用 会 成 
为 一 些 汽 车 关键 技术 的 重要 支撑 。 




















6 结论 


我 们 已 经 简要 描述 了 一 些 精 确 3D 地 图 和 其 他 在 未 来 几 年 无 疑 会 出 现 的 基于 
地 图 的 应 用 。 很 明显 ， 更 高 质量 的 地 图 数据 意味 着 其 用 途 将 会 超出 传统 导航 领 
域 。 由 于 这 些 新 地 图 不 是 为 人 机 交互 设计 的 ， 因 而 可 以 将 大 量 的 图 形 界面 数据 
从 软件 中 移 除 。 反 过 来 ， 地 理 信息 和 一 些 有 限 的 属性 将 会 构成 为 汽车 设计 的 新 
的 、 简 单 的 地 图 ， 这 些 地 图 可 被 汽车 理解 ， 能 加 强 乘 员 安全 ， 能 通过 改善 能 耗 
减少 对 环境 的 破坏 。 
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摘要 : 每 年 ， 由 驾驶 人 疲劳 引发 的 车 祸 成 千 上 万 。 为 此 ， 市 场 上 出 现 了 大 
量 的 疲劳 驾驶 辅助 系统 (DDAS) 。 然 而 ， 这 些 技术 大 多 依赖 于 单一 的 驾驶 人 疫 
劳 预 测 指标 〈 如 闭 眼 、 车 道 位 置 、 转 向 操纵 ) 。 依 赖 唯 一 的 预测 指标 ， 使 得 系统 
在 传感器 失效 、 超 出 传感器 适用 范围 ， 或 驾驶 人 差异 引起 数据 不 可 用 时 ， 容 易 
受到 周期 性 间隔 的 影响 。 驾 驶 人 疲劳 测量 可 分 为 基于 驾驶 人 (由 人 体 得 到 的 测 
量 值 ) 和 基于 车 辆 (由 车 辆 得 到 的 测量 值 ) 两 种 。 对 于 基于 驾驶 人 的 测量 
PERCLOS (对 缓慢 闭 眼 的 测量 ) 被 认为 是 一 种 鲁 棒 的 驾驶 人 疲劳 测量 方式 。 机 
器 视觉 (MV) 缓慢 闭 眼 传感器 已 经 被 开发 出 来 ， 用 于 估计 眼睛 闭合 的 百分比 并 
计算 PERCLOS 值 。 然 而 ， 此 类 传感器 对 闭 眼 的 探测 能 力 受 到 眼镜 、 环 境 照 明和 
头 部 运动 的 挑战 。 对 于 基于 车 辆 的 疲劳 测量 ， 车 道 位 置 似乎 是 驾驶 人 疲劳 的 关 
键 指标 。 车 道 位 置 通常 利用 机 器 视觉 技术 探测 前 方 道 路 场景 中 的 车 道 边线 来 估 
计 。 车 道 边线 缺失 或 车 道 边线 与 周围 环境 对 比 度 低 ， 将 使 得 此 类 机 器 视觉 探测 
技术 难以 精确 地 测量 车 辆 在 车 道中 所 处 位 置 。 引 起 车 道 边线 对 比 度 低 的 原因 包 
括 车 道 标 线 质量 差 、 上 方 人 工 照明 或 前 照 灯 尝 上 肪 。 一 种 利用 多 个 不 同 传 
感 器 的 多 测量 方法 ,不 仅 可 以 提供 传感器 元 余 性 ， 还 能 提供 一 种 数据 融合 方法 ， 
使 得 两 种 测量 都 角 AJSGESHYB Y "bb AGE 
劳 的 显 性 测量 ，DDAS 中 的 数据 融合 概念 ， 并 提供 了 一 项 DDAS 原型 的 案例 研究 ， 
其 中 集成 了 两 种 疲劳 检测 方法 (BI PERCLOS 与 车 道 位 置 ) 来 形成 增强 的 疲劳 检测 
估计 ， 通 过 与 单一 测量 系统 的 对 比 ,， 证 明 其 在 真实 场景 应 用 中 鲁 棒 性 更 好 。 


1 简介 


在 很 多 车 祸 中 ， 疲劳 引 起 的 驾驶 人 操控 障碍 被 认为 是 主要 原因 之 一 。 例 如 ， 
多 个 来 源 指出 玖 驶 人 疲劳 是 造成 30% 车 祸 的 可 能 原因 (National Transportation 
Safety Board, 1990; Kecklund 和 Akerstedt, 1993; Horne 和 Reyner, 1995; 
Folkard, 1997; Lenne 5$, 1997; Lyznicki 等 ，1998 ) 。 鉴 于 驾驶 人 疲劳 对 驾驶 安 
全 的 影响 ， 发 展 可 监视 和 量化 驾驶 人 疲劳 ， 并 为 节 台 人 提供 实时 报警 和 /或 车 辆 
控制 的 安全 系统 ,或 其 他 必要 的 系统 ， 引 起 业界 浓厚 的 兴趣 。 市 场 上 出 现 了 大 
BUS 8 驶 人 疲劳 监视 系统 ， 然而 ， 这 些 技术 大 多 依赖 于 单一 的 营 台 人 疲劳 预测 
指标 。 使 用 单一 的 疲劳 预测 指标 的 缺点 之 一 是 ， 系 统 可 能 在 传感器 失效 、 超 出 
传感器 适用 范围 ， 或 驾驶 人 个 体 差异 〈 如 眼镜 或 肤色 ) 引起 数据 不 可 用 。 当 单 
一 的 预测 指标 无 法 最 优 地 工作 时 ， 系 统 将 较 正常 状态 效果 更 差 。 为 此 ， 利 用 多 
个 不 同 传感器 的 多 测量 方法 ， 不 仅 可 以 通过 传感器 元 余 提 供 备 用 系统 ， 还 能 提 
供 一 种 数据 融合 方法 ， 使 得 两 种 测量 能 提供 比 任何 单一 测量 更 鲁 标的 疲劳 检测 。 
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2 问题 定义 : 疲劳 与 昏睡 


在 此 重点 说 明 ， 术 语 “ 疲 劳 ”与 “昏睡 ”在 文献 中 经 常 互 换 使 用 。 本 章 根 
据 原 始 文献 中 的 文本 ， 对 这 两 个 术语 互 换 使 用 ， 以 保证 原文 作者 的 定义 与 意图 
保持 不 变 。 然 而 ， 这 两 个 术语 也 有 多 处 区 别 ， 由 下 文 的 比较 可 以 证 明 。 

“疲劳 ”被 定义 为 一 种 妨碍 表现 的 减弱 的 生理 或 精神 警觉 状态 (Williamson 
等 ，1996， 第 709 页 ) 。 另 一 个 由 Dinges (1995) 提供 的 定义 是 “一 种 与 大 脑 中 
的 昼夜 起 搏 器 和 个 人 的 生物 睡眠 需要 直接 相关 的 神经 生物 学 过 程 ”。Dinges 进 一 
步 解 释 称 疲劳 是 所 有 人 都 会 有 的 经 历 ， 无 法 被 “任何 一 种 已 知 的 特征 ， 壁 如 个 
性 、 智 力 、 教 育 、 训 练 、 技 能 、 补 偿 、 动 机 、 身 体 尺寸 、 力 量 、 吸 引力 或 专业 
性 所 阻止 ”(1995, 第 42 页 )。 

“昏睡 ”被 定义 为 “睡觉 的 倾向 ” (Stutts 等 ，1999) ， 且 常 指 “ 睡 觉 ”。 如 
上 文 所 述 ， 疲 劳 是 指 一 种 妨碍 表现 的 减弱 的 生理 或 精神 警觉 状态 。 疲 劳 可 能 在 
并 未 昏睡 的 情况 下 发 生 ; 因此 ,“ 疲 劳 ” 与 “昏睡 ”并 不 完全 同意 。 疲 劳 也 许 源 
于 身体 或 精神 劳累 ， 而 昏睡 则 可 能 源 于 无 聊 、 缺 少 睡眠 、 饥 钱 或 其 他 原因 。 

































































































































































3 ”疲劳 驾驶 的 显 性 测量 


定量 测量 车 驶 人 疲劳 是 一 个 不 精确 和 灌 后 的 过 程 。 不 像 酒 驾 或 毒 驾 等 其 他 
驾驶 人 驾驶 障碍 状态 ， 疲 劳 无 法 通过 呼吸 或 尿检 立即 检测 。 并 且 ， 疲 劳 或 措 睡 
也 并 非 瞬 间 产 生 ， 而 是 一 个 累积 的 过 程 。 疲 劳 通常 会 花费 相当 长 的 时 间 ， 3 6 
一 小 时 或 更 多 ， 才 会 产生 可 以 观测 到 的 驾驶 人 生理 特征 、 表 现 或 举止 的 差异 
( Knipling 和 Wierwille, 1994) 。 

午睡 监视 技术 的 最 新 进展 表明 ， 可 通过 一 系列 不 同 的 方法 来 检测 困倦 的 潜 
在 危险 水 平 。 这 些 方 法 包括 : 

(D 基于 驾 台 人 ， 利 用 脑 电 图 、 瞳 和 孔 闭 合 、 眼 球 运动 等 生理 变化 测量 当前 
状态 。 

D 基于 和 车辆 ， 利 用 速度 、 车 道 位 置 、 跨 线 运动 、 车 道 偏 离 、 转 向 运动 等 。 

O 结合 各 驶 人 和 车 辆 的 测量 方法 。 

后 续 研 究 试 图 确定 哪些 显 性 指标 对 于 精确 和 可 靠 地 测量 疲劳 最 为 重要 。 


3.1 基于 驾驶 人 的 方法 


3.1.1 脑 电 图 测量 
虽然 有 多 种 生理 指标 可 用 于 测量 警觉 状态 ， 脑 电 图 (EEG) 信号 被 认为 是 
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一 种 更 加 可 靠 和 可 预测 的 警觉 水 平 测量 方法 (Erwin, 1976; Volow 和 Erwin, 
1973; Artaud 等 , 1994) 。 基 于 这 一 发 现 ， 无 论 是 在 实验 室 还 是 在 实际 场地 研究 
的 某 些 受 限 应 用 中 ， 脑 电波 已 被 当 作 警 觉 / 疲 劳 测 量 的 标准 (Brookhui 等 ，1986 ; 
Torsvall 和 Akerstedt, 1987; Brookhuis, 1995; Wylie 等 ，1996 ) 。 

该 测量 方法 必须 考虑 两 方面 的 局 限 性 。 一 是 数据 假象 ， 如 咳嗽 、 喷 吨 、 振 
动 和 大 量 的 身体 动作 。_ 项 利用 脑 电波 方法 检测 驾驶 人 疲劳 的 仿真 研究 【Lal 
等 ，2003) 指出 ， 还 需要 其 他 方法 来 建立 实时 、 鲁 棒 和 可 靠 的 疲劳 检测 /警报 系 
统 ， 以 最 小 化 数据 假象 。 第 二 个 局 限 性 是 该 测量 对 驾驶 人 的 侵扰 。 当 前 的 脑 电 
波 技 术 要 求 驾 驶 人 佩戴 头盔 ,头盔 通过 导线 与 电脑 相连 ， 这 可 能 引起 限制 和 不 
适 。 即 便 处 在 开发 中 的 无 线 脑 电波 系统 ， 也 仍然 需要 驾驶 人 佩戴 头 部 电极 。 
3.1.2 眼 部 测量 

眼 部 测量 通常 利用 闭 眼 、 上 是 眼 、 瞳 孔 反应 或 其 他 眼 部 运动 信息 。Bhuiyan 
(2009， 第 418 页 ) 提出 了 基于 视频 的 车 载 实时 系统 的 四 项 基本 步 又: 

CD 眼睛 的 定位 (在 第 一 帧 中 )。 

© 在 后 续 帧 中 跟踪 眼睛 的 位 置 。 

© 对 跟踪 成 功 与 否 的 检测 。 

D 根据 事先 定义 的 算法 逻辑 ， 检 测 下 

oo 即 
快 的 关闭 和 重新 睁 开眼 睛 的 过 程 ， 

了 瞪 缓 慢 下 垂 并 闭 上 。 

在 20 世纪 70 年代 中 期 ，Erwin 等 人 (1973) 和 Erwin (1976) 发 现 ， 眼 睛 
缓慢 运动 为 发 作 性 睡眠 病 和 正常 人 都 提供 了 有 效 的 手段 来 测量 困倦 水 平 。 这 项 
工作 在 20 世纪 80 年 代 得 到 继续 ， 当 时 Skipper 和 Wierwille (1985, 1986) 在 运动 
模拟 仪 上 定义 和 实验 了 各 种 缓慢 闭 眼 测试 方法 (HU, PERCLOS- 眼睛 处 于 80% ~ 
100% 关 闭 状 态 的 时 间 间 隔 的 比例 ，AVECLOS- 眼睛 闭合 的 样本 均值 ; 
EYEMEAN- 眼睛 闭合 的 平方 的 样本 均值 ) 。 他 们 的 研究 结果 包括 各 种 缓慢 闭 眼 的 
测量 和 车 道 相关 测量 之 间 的 相关 性 (例如 ， 车 道 偏 离 范 围 +=0. 50-0. 60) 。 在 众 
多 缓慢 闭 眼 的 测量 措施 中 ，PERCLOS 估计 值 已 被 公认 为 是 最 有 效 的 眼 部 测量 方 
法 ， 用 于 检测 驾驶 人 睡意 的 发 作 (Skipper 和 Wierwille, 1986; Knipling, 1998; 
Bhuiyan, 2009) 。 事 实 上 ，PERCLOS 估计 值 是 唯一 由 美国 国家 公路 交通 安全 管 
理 局 进行 验证 的 眼 部 测量 方法 (NTSB 1990; Dinges 和 Grace 1998) 。 

自发 皮 眼 也 被 视 为 检测 疲劳 的 眼 部 指标 (Stem 等 ，1994; Caffier 等 ，2003 ; 
Akerstedt 等 ，2005 ) 。 通 常情 况 下 ， 研 究 者 们 利用 注视 时 间 、 扫 视 速度 、 皮 眼 频 
率 (或 速率 )、 上 刀 眼 幅度 、 皮 眼 时间 / 间 隔 、 眼 瞪 闭合 的 速度 等 指标 来 描述 上 眼 
行为 。 例 如 ， 皮 科 特 等 人 (2010) 探索 了 基于 从 高 帧 速 视频 中 提取 的 视觉 标志 

















可 能 的 驾驶 疲劳 。 
慢 闭 眼 和 皮 眼 。 瞬 眼 通 常 是 一 个 非常 
缓慢 闭 眼 ”是 相 对 渐进 的 运动 ， 其 中 腿 





2 
“组 



























































第 34 章 ”利用 数据 融合 的 疲劳 驾 融 辅助 系统 97 











来 检测 睡意 的 算法 。 他 们 提出 并 测试 了 一 种 算法 ， 采 用 模糊 逻辑 融合 了 最 相关 
的 肯 眼 特性 (持续 时 间 、PERCLOS、 肯 眼 频率 和 幅度 - 速度 比 ) 。 他 们 利用 来 自 
20 个 不 同 的 私 驶 人 的 长 达 60 小 时 的 数据 集 ， 测 试 了 提出 的 算法 ， 结 果 发 现 80% 
的 情况 下 对 撒 睡 均 有 良好 检测 (Picot 55, 2010) 。 

估计 带 有 上 甩 眼 的 昏睡 的 一 个 基本 的 复杂 之 处 在 于 , 个 人 由 异 睡 引起 的 肯 眼 
是 不 同 的 。 英 勒 等 人 (2006) 指出 , 个 体 差 异 是 复杂 的 ， 其 背后 的 基本 原理 尚 
不 清楚 。 很 明显 ， 在 有 效 的 昏睡 驾驶 辅助 系统 (DDAS) 可 以 充分 地 基于 上 述 这 
些 测量 方法 进行 开发 之 前 ， 需 要 更 多 的 研究 来 了 解 这 些 个 体 差 异 。 目 前 ，PER- 
CLOS 可 能 是 比 肯 眼 行为 更 合适 的 疲劳 检测 指标 。 

这 两 种 基于 眼 部 的 昏睡 测量 方法 〈( 即 ， 缓 慢 眼 球 运动 和 上 是 眼 ) 均 以 非 侵入 
方式 ,通过 红外 (IR) 光 直 射 眼睛 ， 然 后 由 眼 部 反射 ， 并 用 摄像 机 记录 。 这 种 
技术 可 以 在 理想 的 低 光 照 条 件 下 有 效 地 工作 ,但 在 日 光 或 明亮 道路 条 件 下 可 能 
失败 (Wierwille 等 ，2003; Bhuiyan, 2009) 。 另 外 ， 当 戴 有 眼 部 装饰 物 ， 比 如 戴 
医用 眼镜 或 太阳 眼镜 ， 并 且 头 部 位 置 快速 变化 时 ， 此 方法 也 可 能 失效 。 


3.2 基于 车 辆 的 方法 


3.2.1 车 道 位 置 /车 道 线 穿越 

车 道 位 置 测量 被 认为 可 用 作 驾 驶 人 疲劳 的 指标 (Skipper 和 Wierwille, 1986; 
O Hanlon 和 Kelly, 1974; Chatterjee 等 ，1994; Wierwille, 1994; Tijerina 等 ， 
1999) 。 和 车道 位 置 / 越 线 的 研究 似乎 提供 了 强 有 力 的 证 据 ， 和 车道 保持 下 降 为 疲劳 
驾驶 操作 障碍 函数 。 下 列车 道 指标 已 经 被 发 现 可 用 于 测量 疲劳 引起 的 驾驶 能 
表现 恶化 : 

。 车 道 保持 /车 道 跟踪 能 

。 车 道 漂移 频率 〈 车 道 位 置 标准 差 ) 

e 越 线 

e 越 线 时 间 (TLC) 

目前 还 不 清楚 哪个 车 道 追 踪 指 标 ( 如， 车 道 位 置 ， 车 道 位 置 均 方 值 ， 横 向 
位 置 的 方差 .横向 位 置 相对 车 道 线 的 标准 差 ， 车 辆 任意 部 分 超出 车 道 边界 的 时 
间 所 占 比 例 ， 当 车 辆 越 线 时 车 辆 的 外 侧 边缘 和 车 道 边缘 位 置 差 的 均 方 值 ， 车 道 
的 位 置 的 时 间 导 数 的 方差 ， 车 道 位 置 的 时 间 导 数 的 标准 差 ) 是 最 合适 的 测量 标 
准 。 尽 管 如 此 ， 与 车 道 相关 的 行为 有 希望 成 为 突出 的 疲劳 驾驶 指标 。 

与 缓慢 闭 眼 相 比 ， 和 车 道 位 置 / 越 线 并 非 是 完全 和 鲁 棒 的 疲劳 检测 方法 。 例 如 ， 
当 系统 由 于 中 天 气 (例如 ， 雨 或 雪 和 覆盖 层 ) ; @ 低 质量 的 车 道 标 识 导 致 车 道 标识 
与 路 面 之 间 对 比 度 不 足 ; @ 不 一 至 的 车 道 标记 引起 机 器 视觉 系统 混淆 (例如 ， 
合并 车 道 ， 交 叉 口 )， 不 能 读 取 车 道 边缘 标识 时 ， 车 道 位 置 数据 可 能 丢失 。 
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3.2.2 转向 盘 输入 

转向 盘 的 输入 可 以 是 疲劳 驾驶 操控 障碍 的 指标 。 清 醒 的 驾驶 人 会 主动 应 对 
车 道 俩 离 ， 采 用 许多 小 幅度 的 转向 运动 来 纠正 车 的 行驶 轨迹 ， 而 昏睡 的 芝 台 人 
将 会 很 慢 地 应 对 车 道 偏 离 ， 采 用 较 大 的 转向 盘 运 动 ， 以 便 校正 较 大 的 车 道 偏离 
( Thiffault 和 Bergeron, 2003) 。 大 多 数 研 究 人 员 认 为 ， 随 着 疲劳 程度 的 增加 ， 相 
应 的 转向 控制 的 变化 也 会 增 大 。 除 了 这 个 一 般 的 协议 ， 对 于 到 底 什 么 样 的 转向 
测量 值 与 驾驶 人 车 睡 有 关 ， 很 少 达 成 共识 (Fairclough, 1997), 
将 转向 作为 驾驶 疲劳 的 一 个 指标 时 ， 系 统 开 发 人 员 必 须 考虑 到 可 能 的 差异 
(例如 ， 道 路 类 型 ， 路 拱 ， 侧 风 ， 当 前 车 辆 转向 特性 ) 。 虽 然 车 道 的 位 置 是 转向 
输入 的 结果 ,但 芍 驶 人 负责 将 车 辆 保持 在 车 道内 。 例 如 ， 一 个 清醒 的 驾驶 人 沿 
道路 行驶 可 能 必须 进行 频繁 和 高 幅度 的 转向 输入 来 对 抗 侧 风 ， 但 车 辆 所 在 车 道 
位 置 的 变化 可 能 无 法 代表 这 些 频繁 的 转向 校正 。 然 而 ， 对 于 昏睡 的 区 台 人， 车 
道 保 持 的 行为 很 可 能 会 改变 ， 因 为 驾驶 人 并 不 足够 清醒 来 抵抗 侧 风 。 因 此 ， 和 车 
道 保 持 行为 尽管 对 驾驶 疲劳 敏感 ， 但 对 于 影响 因素 不 很 敏感 。 


3.3 疲劳 驾驶 测量 的 总 结 


理想 情况 下 ，DDAS 将 持续 监控 驾 怠 人， 并 在 疲劳 /昏睡 驾驶 人 达到 安全 国 
值 时 发 出 提醒 。 然 而 ， 出 于 多 种 原因 ， 驾 驶 人 疲劳 难以 检测 。 基 于 简单 反应 时 
间 的 表现 评估 方法 ， 被 证 明 并 不 足以 作为 疲劳 和 昏睡 的 唯一 指标 (Baulk 等 ， 
2008), 。 生 理 测 量 ， 例 如 脑 电 图 ， 提 供 了 一 个 更 可 靠 的 方法 ( Brookhuis 和 de 
Waard 2010; Kee 等 ，2010) 。 然 而 ， 它 们 常常 难以 在 实验 室 环境 中 或 在 现场 
DDAS 中 实现 。 而 生理 / 眼 部 测量 和 性 能 数据 足以 可 靠 地 识别 驾驶 人 红 睡 ， 且 有 具 
有 最 小 的 误 报警 (Misener 等 ，2008; Liu 等 ，2009) ， 但 仅仅 通过 眼 部 数据 检测 
昏睡 是 困难 的 ， 因 为 视觉 疲劳 和 全 身 疲劳 往往 难以 区 别 (Sullivan，2008 ) 。 最 
后 ,驾驶 人 个 体 差 异 在 几乎 所 有 这 些 错 睡 测 量 中 均 存 在 。 无 论 是 测量 眼睛 睁 开 
KD, IRRE, 或 转向 的 风格 ， 了 解 驾驶 人 的 正常 行为 模式 都 非常 重要 。 
单个 展 睡 测量 参数 可 能 无 法 适用 于 所 有 驾驶 人 。 


4 一 种 具有 和 鲁 棱 性 的 疲劳 禹 驶 辅助 系统 的 开发 


基于 驾驶 人 和 基于 车 辆 的 方法 的 融合 可 能 对 疫 劳 检测 更 加 可 靠 (Morad, 
2009) 。 如 前 所 述 ， 单 一 测量 方法 可 能 导致 可 靠 性 和 /或 现场 成 功 应 用 的 问题 。 
在 上 一 他， 确定 了 许多 洪 在 的 展 睡 指标 ， 并 将 其 分 为 基于 驾驶 人 或 基于 车 辆 两 
类 。 数 据 融合 是 将 来 自 不 同 来 源 〈 例 如 ， 传 感 磊 、 车 辆 网 络 ) 的 数据 集成 ， 得 
到 比 单 源 信息 具有 更 大 价值 的 输出 。 图 34-1 描述 了 一 个 简单 的 数据 融合 的 参考 
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工作 流程 。 如 图 34-1 所 示 ， 两 个 或 更 多 个 传 感 品 分 别 测量 环境 的 某 些 方面 ， 这 
些 测 量 数据 被 分 别处 理 后 ， 再 基于 所 选择 的 参数 进行 融合 。 与 仅仅 利用 单一 信 
息 源 相 比 ， 由 于 利用 了 两 方面 信息 源 的 集成 ， 最 终 的 结果 更 为 可 靠 。 








外 部 环境 





图 34-1 一 个 简单 的 数据 融合 的 工作 流程 示例 


选择 多 种 测量 结果 进行 成 功 的 数据 融合 ， 首 先 需 要 相关 功能 规范 的 确认 。 
一 个 推荐 的 用 于 DDAS 设计 的 功能 规范 如 下 : 

e 精度 。 首 先 ，DDAS 必须 准确 测量 想 要 测量 的 量 。 这 对 应 于 有 效 性 的 科 
学 原理 。 此 外 ，DDAS 对 其 测量 变量 应 具有 可 接受 的 敏感 性 。 该 系统 的 灵敏 度 
是 指 当 该 变量 确实 有 效果 时 ,该 效果 可 被 检测 到 的 可 能 性 (Shaughnessy 和 
Zechmeister, 1994) 。 灵 敏 度 应 提高 使 误差 变化 (例如, 假 阳 性 /阴性 ) 尽 可 
能 小 。 驾 驶 人 可 以 接受 一 小 部 分 误差 , 但 太 多 错误 最 终 会 降低 驾驶 人 对 系统 
的 信任 (Lees 和 Lee，2007) 。 这 种 不 信任 会 导致 对 系统 的 厌烦 和 无 视 ， 并 最 
终 导致 停 用 系统 。 

。 能 够 考虑 到 常见 驾驶 行为 。 这 一 标准 与 DDAS 的 有 效 性 密切 相关 。 在 系 
统 设计 中 ， 合 理 的 操作 者 行为 必须 被 考虑 到 。 例 如 ， 它 必须 适应 需要 的 驾驶 人 
检查 后 视 镜 ， 看 一 个 人 的 肩膀 ， 换 档 ， 调 节 座 椅 ， 够 到 驾驶 室内 的 物品 ， 进 入 
普通 的 驾驶 姿势 (如 懒散 ， 直 立 ) 等 。 这 对 于 包括 眼 部 相关 测量 的 DDAS 尤为 
重要 。 例 如 ， 对 于 一 些 当前 可 用 的 DDAS 模型 ， 如 果 眼 睛 不 能 被 检测 到 ， 将 假 
定 四 台 人 的 眼睛 是 闭合 的 ， 比 如 当 驾 驶 人 调节 和 车辆 的 后 视 镜 进行 检查 时 。 当 然 ， 
如 果 检 查 时 轰 驶 人 的 眼睛 是 睁 着 的 ,那么 结果 将 是 不 准确 的 。 

e 可 靠 性 。DDAS 必须 可 靠 地 持续 地 测量 所 需 测 量 的 对 象 。 此 外 ， 该 系 
统 的 硬件 和 软件 应 需要 最 少 的 维护 。 如 果 DDAS 表现 常常 是 不 一 致 的 ， 并 和 需 
要 定期 标定 或 维修 (超出 预期 ) ， 驾 驶 人 可 能 不 太 容 易 信 任 ， 因 此 不 太 可 能 
使 用 该 系统 。 

e 对 各 种 环境 条 件 的 适应 性 。 理 想 的 DDAS 必须 在 各 种 环境 条 件 下 正确 地 
工作 ,无 论 环境 条 件 是 在 驾驶 室内 部 (例如 ， 温度、 环境 照明 、 高 的 噪声 水 平 
等 ) ， 还 是 在 彼 驶 室外 部 〈 例 如， 每 日 时 间 的 变化 ， 天 和 气 条 件 不 利 、 改 变 头顶 照 
明光 度 、 密 集 或 稀 琉 的 环境 交通 、 高 速 公 路 可 变 几何 形状 ) 。 这 对 应 于 科学 的 普 
遍 性 原则 。 
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。 能 够 适应 不 同 驾 驶 人 的 身体 特征 。 系 统 能 够 成 功 的 一 个 关键 要 素 是 能 够 











适应 不 同 驾驶 人 的 身体 特征 。 系 统 需要 考虑 到 各 种 身体 特征 差异 ， 如 人 口 统计 学 
特征 年龄， 性 别 ) ;身体 特征 (脸面 积 ， 身 高 与 体 胖 ， 眼 睛 颜色 ， 面 部 特征 ) ; 














短暂 特征 〈 驾 驶 员 是 否 戴 帽 子 ) ; 视觉 信息 (已 校正 或 未 校正 的 视觉 缺陷 ， IR 
镜 ， 戴 太阳 镜 ， 戴 隐形 眼镜 ) 。 这 些 考虑 因素 符合 科学 原则 中 的 通用 性 要 求 。 

。 能 够 检测 车 辆 操作 员 的 改变 。 与 上 文 叙述 相关 的 是 系统 检测 和 记录 多 个 
驾驶 人 的 能 力 ， 因 为 大 多 数 的 车 辆 ， 例 如 商用 车 和 轻型 汽车 ， 经 常会 由 不 同人 
员 来 操作 。 系 统 必 须 能 根据 需要 自行 校准 和 配置 ， 以 允许 共享 配备 DDAS 的 车 
辆 。 因 此 ， 系 统 将 理想 地 能 够 够 识别 操作 者 的 变化 ， 并 进行 相应 地 调整 ， 以 检 
测 操作 者 生理 特性 的 变化 。 

。 能 够 满足 基本 的 人 机 界面 需求 。 为 保证 系统 有 效 ， 应 当 通 过 创建 以 用 户 
为 中 心 的 人 机 界面 ,使 系统 的 信息 和 警告 ( 如果 合 适 的 话 ) 被 驾驶 人 注意 到 、 
听 到 、 理 解 并 接受 ( Wichens 等 ，1998)。 该 系统 必须 支持 各 驶 人 ， 而 不 是 阻碍 
或 产生 潜在 的 危险 情况 。 信 息 必 须 保持 驾驶 人 注意 力 和 资源 分 配 的 平衡 。 安 全 
地 操作 车 辆 所 需 的 分 散 和 集中 注意 力 的 分 配 是 至 关 重要 的 。 信 息 /预警 系统 的 成 
功 将 取决 于 驾驶 人 界面 ， 以 及 算法 如 何 良 好 地 适应 驾驶 人 的 能 力 和 俩 好 。 鸭 驶 
人 必须 明白 ,信息 /警告 并 不 骨 在 作为 一 个 “ 疗 钟 "， 而 是 指示 很 高 可 能 性 的 低 
警觉 状态 〈 对 刺激 的 觉醒 减少 和 响应 下 降 的 状态 ) 。 

e 非 拖累 设计 。 对 应 上 文 所 述 接口 需求 ，DDAS 不 得 妨碍 操作 者 的 视野 ， 
或 操作 车 辆 必要 的 控制 和 显示 权限 。 出 于 安全 目的 和 驾驶 人 对 系统 的 接受 ， 与 
系统 的 交互 必须 保持 在 最 低 限 度 。 系 统 不 应 该 过 于 打扰 驾驶 人 ， 或 要 求 驾 驶 人 
从 转向 盘 上 过 长 时 间 地 拿 开 他 /她 的 竹 。 在 驾驶 人 的 接受 方面 ,很 明显 的 是 ， 系 
统 给 轨 驶 人 的 阻碍 越 大 ， 则 特 驶 人 接受 系统 的 可 能 性 越 低 。 理 想 情 况 下 ， 这 样 
的 系统 将 只 需要 有 限 的 驾驶 人 介入 〈 如 果 需 要 的 话 ) 。 

e 只 需 最 少 的 标定 。 尽 管 根据 个 人 需求 的 标定 可 能 是 不 可 避免 的 ， 持 续 的 
标定 应 保持 在 最 低 限 度 。 与 非 拖 累 功 能 密切 相关 ， 任 何 需要 额外 的 干预 都 可 能 
导致 接受 度 的 下 降 。 标 定 过 程 应 该 能 简单 而 快速 地 实施 ， 因 为 驾驶 人 不 太 可 能 
愿意 处 理 复杂 的 系统 标定 。 

e 能 够 连续 实时 收集 数据 。 对 于 DDAS， 要 达到 预定 目的 ， 系 统 必须 实时 
工作 ， 从 而 要 在 可 接受 的 短 时 延迟 内 更 新 状态 信息 ， 并 发 出 警告 。 系 统 明 显 的 
延迟 会 导致 由 系统 提供 的 预期 保护 被 减少 。 此 外 ， 很 显然 ， 系 统 需要 能 人 够 连续 
监视 驾驶 人 状态 而 不 产生 重大 中 断 。 由 于 疲劳 驾驶 可 能 发 生 于 鸭 驶 期 间 的 任意 
时 间 点 ， 系 统 必 须 能 够 在 整个 驾驶 过 程 中 监视 名 驶 人 的 状态 ， 并 且 大 部 分 时 间 
车 辆 在 运动 中 。 

。 成 本 效益 。 一 旦 系统 被 明确 定义 ， 并 能 充分 满足 设计 和 功能 规范 ， 其 经 济 
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性 也 需要 得 到 关注 。 一 般 而 言 ， 一 旦 经 济 可 行 的 原型 被 开发 出 来 ， 其 成 本 可 以 降 
低 。 最 终 ， 该 系统 的 好 处 必须 超过 其 成 本 ， 否 则 系统 将 被 它 的 潜在 消费 者 拒绝 。 

总 的 来 说 ， 上 文 描述 的 功能 细节 对 于 驾驶 人 安全 并 保证 用 户 接受 程度 非常 
重要 。 这 些 功 能 细节 并 不 一 定 是 全 部 细节 , 但 从 本 文 作者 的 意见 来 看 ， 上 述 功 
能 细节 对 于 可 靠 的 DDAS 十 分 重要 ， 并 可 能 是 其 他 车 载 技 术 的 设计 起 点 。 


5 一 种 利用 数据 融合 的 DDAS 原型 的 案例 研究 


有 了 这 些 通用 的 设计 和 功能 规范 ， 接 下 来 DDAS 的 开发 步骤 是 选择 与 疲劳 
相关 的 最 适用 的 指标 。 作 为 一 个 案例 研究 ， 笔 者 将 介绍 从 两 个 疲劳 指标 中 进行 
数据 融合 以 开发 DDAS 原型 的 方法 (Hanowski，2008b) 。 

过 去 和 现在 的 DDAS 模型 主要 检测 驾驶 人 的 单个 行为 特性 ， 诸 如 眼 部 运动 
或 转向 ; 或 者 基于 车 辆 运动 的 测量 ， 如 车 道 位 置 或 越 线 。 例 如 ， 一 种 基于 驾驶 
人 的 方法 在 一 些 疲劳 监视 中 采用 的 是 缓慢 眼 闭 ( 即 PERCLOS) 。 然 而 ， 利 用 一 
些 特定 的 技术 进行 的 测试 已 发 现 ， 在 多 种 情况 下 ， 数 据 会 周期 性 地 丢失 ， 包 括 : 
驾驶 人 戴 有 眼 部 装饰 物 (例如 眼镜 、 太 阳 镜 ); 正常 的 视觉 扫描 模式 下 驾驶 人 的 
眼睛 不 在 系统 的 视 场 内 (例如 ,检查 后 视 镜 ); 或 者 驾驶 人 正在 执行 次 要 任务 
(例如 ,俯视 速度 计 )。 这 些 都 可 能 被 系统 误 认 为 眼睛 闭合 ( Wierwille 等 ， 
2003 ) 。 车 道 位 置 ， 与 缓慢 闭 眼 类 似 ， 是 已 被 用 于 识别 疲劳 驾驶 (操作 者 /车 辆 
性 能 参数 ) 的 另 一 测量 标准 。 并 且 ， 与 缓慢 闭 眼 类 似 ， 在 现实 世界 中 不 是 一 种 
完全 和 鲁 棒 的 测量 方法 。 例 如 ， 由 于 以 下 原因 ， 系 统 无 法 读 取 车 道 线 边缘 标识 ， 
车 道 位 置 数据 可 能 丢失 : 四 天 气 ， 比 如 雨 雪 覆盖 ; @ 车 道 标识 质量 差 而 导致 车 
道 标 线 和 道路 的 对 比 度 低 ; @ 不 一 致 的 车 道 标 线 ， 如 可 能 会 引起 传感器 混淆 的 
合并 车 道 或 交叉 点 。 根 据 系 统 如 何 处 理 数据 丢失 ， 其 结果 可 能 是 疲劳 驾驶 的 漏 
报 或 驾驶 人 本 来 是 清醒 的 ， 但 却 产 生 了 误 报 。 处 理 误 报 也 是 一 个 困难 的 问题 ， 
因为 过 多 的 误 报 会 降低 用 户 的 信任 、 信 心 和 对 技术 的 接受 (Bliss 和 Acton, 
2003; Lees 和 Lee, 2007), 


5.1 疲劳 指标 选择 


下 述 DDAS 原型 开发 工作 的 目标 是 建立 一 个 可 靠 的 系统 ， 结 合 多 个 疲劳 指 
标 来 减轻 单一 测量 指标 所 带 来 的 问题 。 基 于 信息 收集 任务 ,确定 了 基于 机 器 视 
觉 (MV) 的 眼 监 测 技 术 与 操作 者 /车 辆 性 能 参数 联合 分 析 ， 将 提供 一 个 强 有 力 
的 联合 测量 标准 ， 以 可 靠 地 评估 驾驶 人 疲劳 。 如 上 所 述 ， 具 有 单一 测量 源 的 驾 
驶 疲劳 检测 系统 的 问题 是 ， 当 数据 丢失 时 系统 变 得 不 可 靠 。 例 如 ， 对 于 基于 闭 
眼 指 标的 单一 测量 系统 ， ins 59 驶 人 戴 着 眼镜 或 有 高 的 环境 照明 ( Hanowski 等 ， 
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2008a) ， 则 数据 可 能 会 丢失 。 人 然而 ,一 个 具有 多 测量 源 的 方法 ， 使 用 多 个 不 同 
的 传感器 ， 不 仅 能 提供 一 个 备份 系统 ， 而 且 还 提供 了 一 个 综合 的 方法 ， 即 这 两 
项 检测 都 提供 了 比 任 何 单一 测量 单独 使 用 都 更 可 靠 的 疲劳 检测 。 

考虑 之 前 推荐 的 开发 方法 ， 开 发 者 进行 了 一 种 全 面 的 信息 收集 工作 ， 以 确 
定 驾 驶 人 疲劳 的 显著 指标 。 这 些 指标 包括 : 

CD 生理 变化 确定 的 驾驶 人 目前 的 状态 ， 如 有 眼球 运动 ， 脑 电 图 ， 瞳 孔 闭 塞 等 ; 

O 基于 车 辆 的 对 芍 驶 性 能 的 测量 ， 如 行驶 速度 、 横 向 车 道 位 置 、 越 线 时 间 、 
车 道 漂移 、 转 向 运动 等 ; 

O 以 及 基于 人 和 基于 车 辆 的 测量 方法 的 联合 。 

男 一 项 重要 发 现 是 PERCLOS， 它 可 以 说 是 可 在 实际 驾驶 环境 下 最 有 效 的 驾 
驶 人 疲劳 检测 方法 (Dinges 和 Grace, 1998; Knipling, 1998; Wierwille, 1994) 。 
然而 ， 用 于 估计 PERCLOS 的 传感器 可 能 无 法 始终 提供 可 靠 的 测量 信息 ， 这 已 成 
为 PERCLOS 监视 器 的 一 个 问题 ， 因 为 其 可 能 在 某 些 驾驶 人 特征 〈 如 眼镜 ) 下 或 
在 某 些 环境 (例如 ， 高 环境 照明 ) 中 无 法 可 靠 地 工作 (Lees 和 Lee, 2007), 
此 ， 基 于 车 辆 的 方法 可 以 用 来 作为 PERCLOS 的 附加 方法 ， 在 PERCLOS 可 靠 运 
行 时 提供 更 优质 的 疲劳 检测 结果 。 更 重要 的 是 ， 当 PERCLOS 运行 不 可 靠 时 提供 
备用 测量 结 

如 前 所 述 ， 对 目前 基于 车 辆 的 疲劳 检测 方法 的 梳理 发 现 ， 缺 乏 一 个 单一 的 ， 
“最 好 的 ”方法 。 以 前 的 研究 已 经 发 现 ， 基 于 车 辆 的 方法 包括 车 道 位 置 / 越 线 
(Wierwille，1994; Chatterjee 等 ，1996; 0 Hanlon 和 Kelley, 1977; Tijerina 等 ， 
1999) 以 及 转向 (Fairclough, 1997) 测量 结果 是 有 前 景 的 。 对 于 目前 的 工作 ， 
车 道 位 置 被 选 为 基于 车 辆 的 测量 方法 ， 并 在 以 往 研究 中 与 PERCLOS 一 起 得 到 了 
检验 (Wierwille, 1994; Pilutti 和 Ulsoy, 1997), 


5.2 两 种 疲劳 指标 数据 的 融合 


与 本 实例 中 DDAS 数据 融合 相关 的 两 个 主要 任务 是 : 中 模型 的 推导 ; DE 
感 器 数据 集成 。 模 型 推导 包括 开发 联合 PERCLOS 和 车 道 位 置 的 测量 结果 的 方 
法 ,设置 报警 闵 值 ， 以 及 将 警报 传递 给 驾驶 人 的 方法 。 图 34- 2 展示 了 用 于 
DDAS 原型 数据 融合 的 工作 流程 参考 图 。 车 道 偏离 ( 即 ， 和 车 辆 的 中 心 线 和 车 道中 
心 线 之 间 的 距离 ) 被 用 作 具 体 的 车 道 位 置 测量 结果 。 虽 然 本 文中 采用 车 道 偏离 
作为 测量 方法 ， 其 他 车 道 位 置 测 量 方 法 (如 越 线 时 间 ， 离 去 角 ) 也 可 能 会 产生 
类 似 或 更 好 的 结果 。 

本 文 推导 了 一 个 直接 的 数学 模型 ， 以 实现 原型 DDAS。 这 一 初步 算法 使 用 了 
3 x3 查 表 来 提供 与 PERCLOS 和 车 道 偏 距 关 联 的 疲劳 种 类 数组 。 在 驾驶 人 /车 辆 
人 机 界面 (DVI) 上 ,绿色 代表 等 级 1， 黄 色 代 表 等 级 2， 红 色 代 表 等 级 3。 该 算 
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法 在 数学 上 定义 为 : 
X = ( DDMS PERCLOS Category) + In( LaneDeviation Category) (34-1) 

式 中 ，X 是 如 下 疲劳 种 类 中 的 一 种 : 

e X «2 = 疲劳 种 类 1 (DVI 中 表示 为 绿色 ) 。 

e 2«X«3 = 疲劳 种 类 2 (DVI 中 表示 为 黄色 ) 。 

e Xz3 = 疲劳 种 类 3 (DVI 中 表示 为 红色 ) 。 
通过 取 车 道 偏离 值 的 自然 对 数 ， 本 文 提 出 的 算法 实际 上 以 指数 形式 增加 了 
集成 疲劳 测量 方法 中 PERCLOS 方法 的 权重 。 方 程 中 的 第 一 个 值 与 PERCLOS 类 
别 相 关联 ， 而 第 二 个 值 与 车 道 偏 离 类 别 相 关联 。 基 于 这 些 计 算 ， 从 DDAS 到 DVI 
的 输出 由 绿色 ， 黄 色 和 红色 描绘 。 

用 于 建立 PERCLOS 和 车 道 偏差 类 别 的 靖 值 标准 的 特定 水 平 ， 是 为 了 引出 从 
疲劳 监视 的 一 个 特定 的 响应 。 这 些 靖 值 标准 是 建立 在 以 前 的 研究 ( Wierwille 等 ， 
2003) 和 专家 判断 基础 之 上 ， 它 应 该 被 认为 是 此 项 研究 的 前 提 。 


机 器 视觉 闭 眼 PERCLOS 处 理 ， 
监控 摄像 机 PERCL OSa 


车 道 位 置 监视 
摄像 机 


















车 道 偏 离 处 理 ， 
车 道 偏离 类 别 
2, 3 














图 34-2 DDAS 原型 数据 融合 工作 流程 





5.3 DDAS 原型 的 测试 与 评价 


在 不 同 的 环境 照明 ( 即 白 天 和 上 晚上， 以 及 有 或 者 没有 街道 照明 ) ， 眼 镜 装饰 
( 即 医 用 眼镜 和 太阳 镜 ) ， 以 及 肤色 的 条 件 下 原型 DDAS 的 工作 性 能 在 一 个 动态 
的 道路 行驶 中 得 到 了 评价 。 机 器 视觉 的 绥 慢 闭 眼 和 车 道 位 置 传 感 融 被 集成 ， 并 
安装 在 一 辆 8 轮 拖 拉 机 上 ， 并 在 一 个 封闭 的 测试 轨道 上 进行 测试 。 测 试 的 目的 
是 为 了 练习 该 系统 ， 并 评估 DDAS 在 理想 功能 特性 (例如 ， 精 确 度 和 灵敏 度 ) 
方面 的 性 能 ， 以 确定 本 项 目 中 多 个 传感器 集成 方法 的 有 效 性 。 需 要 注意 的 是 ， 
道路 行驶 评价 并 不 测试 人 的 行为 和 性 能 。 相 反 ， 评 佑 集中 于 训练 原型 系统 以 确 
定 它 的 操作 特性 〈 即 那些 系统 能 有 效 工 作 和 不 能 有 效 工 作 的 工 况 ) 。 
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由 于 原型 系统 联合 了 眼睛 闭合 和 车 道 位 置 传感器 ， 评 价 方法 涉及 将 驾驶 任 
务 与 眼睛 闭合 的 任务 分 开 。 所 有 测试 阶段 的 驾驶 人 是 一 名 拥有 商业 驾驶 执照 的 
科研 技术 人 员 。 他 被 训练 为 根据 测试 规程 ， 实 施 持 续 的 车 道 偏离 ， 以 便 评估 机 
器 视觉 车 道 位 置 传感器 的 有 效 性 。 与 此 同时 ， 其 他 九 个 具有 不 同 的 物理 面部 特 
征 〈 如 肤色 ) 和 眼镜 的 参与 者 坐 在 副 驾 驶 座 上 ， 并 进行 既定 的 眼睛 闭合 ， 以 训 
练 缓慢 闭 眼 传感器 。 其 他 参与 者 的 任务 被 设置 为 评估 可 能 引发 误 报 警 的 驾驶 人 
行为 〈 如 检查 后 视 镜 ) 。 这 种 两 类 参与 者 方法 是 一 种 高 效 的 评价 方法 ， 人 允许 同时 
采用 多 种 刺激 ， 且 是 可 重复 的 ， 对 研究 参与 者 是 安全 的 。 

研究 发 现 是 ， 多 传 感 费 数据 融合 的 方法 提供 了 更 可 靠 的 评估 驾驶 人 疲劳 的 
方法 。 表 34-1 总 结 了 DDAS 对 前 面 所 述 的 各 项 功能 规范 的 表现 。 对 于 每 个 功能 
规范 属性 ， 提 供 了 一 个 指标 用 于 表示 该 原型 DDAS 的 性 能 : 中 可 接受 的 精度 ; 
@) 精 度 处 于 边缘 水 平 ; @ 精 度 超出 接受 范围 。 表 34-1 最 后 一 列 指出 了 该 集成 原 
型 DDAS 是 否 比 单独 的 两 个 独立 的 传感器 表现 出 更 高 的 水 平 。 无 论 是 缓慢 闭 眼 
传感器 还 是 车 道 位 置 传感器 ， 在 本 研究 的 实际 条 件 下 均 没 有 表现 出 色 ; 然而 ， 
作为 一 个 集成 系统 ，DDAS 在 全 部 17 项 功能 规范 测试 中 有 15 项 表现 出 色 。 机 器 
视觉 缓慢 闭 眼 传感器 的 主要 局 限 性 是 : 中 眼镜 ; @ 脸 部 不 均匀 光照 ; 包车 辆 行 
驶 运动 和 驾驶 任务 所 引起 的 头 部 /身体 运动 。 机 器 视觉 车 道 位 置 传感器 的 主要 限 
制 是 车 道 标识 和 周围 场景 之 间 低 对 比 度 的 情况 。 随 着 进一步 的 改进 ， 该 集成 
DDAS 可 以 将 其 功能 扩展 到 以 上 两 方法 的 极端 性 能 。 可 以 相信 ， 通 过 进一步 的 系 































































































统 改进 ， 集 成 DDAS 将 能 够 有 效 履 盖 所 有 必要 的 功能 规范 。 
表 34-1 DDAS 操作 性 能 总 结 
数据 融合 
功能 规范 描述 DDAS PERCLOS 估计 | DDAS 车 道 偏差 估计 | — 
DDAS 性 能 
记录 一 般 
视觉 边缘 受 - 
"— 视觉 扫描 边缘 可 接受 RI. 
换 档 边缘 可 接受 RI, 
调整 姿势 超出 接受 范围 可 接受 mJ 
够 及 物体 超出 接受 范 目 可 接受 RI 
一 般 驾 驶 姿势 边缘 可 接受 RI, 
日 照 
环境 情况 可 接受 可 接受 mJ 
( 2753.2 lux) 
夜间 光照 
i 边缘 边缘 有 待 改 进 
( <0. 5 lux) 
有 人 工头 顶 照 明 的 夜间 
光照 边缘 边缘 有 竺 改进 
( 20.6 lux H. «753. 2 lux) 
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(E) 
# Eh A 
功能 规范 描述 DDAS PERCLOS 估计 | DDAS 车 道 偏差 估计 | AEEA 
DDAS 性 能 
记录 多 种 
EST. 可 接受 zx 成 功 
驾驶 人 特性 戴 眼 镜 可 接受 H SL 
医用 眼镜 超出 接受 范 转 可 接受 成 功 
太阳 镜 超出 接受 范 上 可 接受 成 功 
浅 肤 色 可 接受 可 接受 成 功 
深 肤色 可 接受 可 接受 成 功 
记录 多 个 um EP | 
i 可 接受 可 接受 成 功 
无 拖累 设计 | 不 阻挡 操作 者 视野 可 接受 可 接受 成 功 
必要 操作 权限 未 评价 未 评价 未 评价 
最 小 标定 | 最 小 的 经 常 性 标定 可 接受 可 接受 成 功 
实时 数据 | 更 新 状态 和 发 出 报警 时 
np nf pA LJ 
采集 “| 可 接受 的 延迟 qe MESE ü 























目前 ， 没 有 任何 单一 的 方法 能 在 100% 的 时 间 内 可 靠 地 预测 驾驶 人 疲劳 。 
此 ， 多 测量 方法 将 对 驾驶 人 疲劳 提供 更 可 靠 的 检测 。 利 用 数据 融合 的 DDAS 方 
法 的 总 体 思路 是 ， 可 以 结合 疲劳 的 多 种 测量 方法 ， 创 造 在 实际 的 操作 环境 中 比 
单一 的 疲劳 测量 更 鲁 棒 的 测量 方法 。 本 章 提 供 的 示例 原型 DDAS 展示 了 一 个 结 
合 了 两 种 疲劳 测量 方法 ， 可 以 进一步 开发 ， 并 在 实际 道路 中 测试 的 工作 原型 。 
该 示例 联合 了 缓慢 闭 眼 与 车 道 位 置 两 种 测量 方法 。 

这 项 工作 已 经 得 到 商业 领域 的 支持 ， 将 数据 融合 这 个 概念 从 研究 转化 为 实 
践 。 一 家 主要 的 汽车 公司 已 经 开始 提供 使 用 多 种 疲劳 检测 方法 的 驾驶 人 辅助 系 
统 。 梅 赛 德 斯 公司 2009 年 发 布 了 “Attention Assist (注意 力 辅助 )” 系 统 。 注 意 
力 辅助 系统 则 在 通过 比较 实时 区 驶 模式 与 基准 驾驶 模式 ,检测 疲劳 的 初步 迹象 。 
驾驶 人 和 警告 依赖 于 不 同 的 测量 信号 ， 如 纵向 和 横向 加 速度 ， 加 速 踏板 操作 ， 车 
速 ， 时 刻 ， 鸭 驶 时 长 和 转向 响应 (Zer Customs, 2007) 。 

随 着 对 导致 驾驶 人 疲劳 改作 的 因素 了 解 越 来 越 多 ,疲劳 检测 系统 开发 者 可 
以 通过 多 测量 源 、 数 据 融 合 方法 ， 继 续 加 强 它 们 的 预测 模型 ， 用 于 检测 驾驶 人 
疲劳 。 例 如 ， 考 虑 前 一 天 晚上 驾驶 人 的 睡眠 量 ,， 距 上 一 次 睡眠 的 时 间 和 昼夜 短 
周期 ， 这 些 仪 仅 是 改善 驾驶 人 疲劳 检测 预测 模型 可 供 额 外 考虑 的 少数 测量 信号 。 
最 好 的 预测 或 指示 驾驶 人 疲劳 发 作 和 相应 危险 的 测量 组 合 方 法 还 有 待 探究 。 
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摘要 : 本 章 介 绍 监视 疲劳 驾驶 的 实时 计算 机 视觉 系统 。 它 使 用 了 一 个 远程 
电荷 耦合 器 件 (CCD) 照相 机 来 获取 驾驶 人 的 面部 视频 。 根 据 视 频 ， 各 种 计算 
机 视觉 算法 将 并 行 地 非 接 触 式 地 实时 识别 与 芝 驶 人 和 警觉 水 平 密切 相关 的 面部 行 
为 。 面 部 行为 包括 刚性 头 部 运动 (由 3D 人 脸 姿态 表征 )， 非 刚性 的 面部 肌肉 运 
动 (由 面部 表情 表征 ) ， 以 及 眼睛 注视 运动 。 该 系统 由 不 同 驾 驶 人 在 一 个 模拟 环 
境 中 进行 测试 ， 能 稳定 、 可 靠 和 准确 地 表征 面部 行为 。 


1 简介 


在 美国 ， 由 于 驾驶 人 警惕 水 平 下 降 导 致 的 交通 事故 数量 不 断 增 加 ， 已 成 为 
社会 严重 关注 的 问题 。 警 惕 性 水 平 下降 的 驾驶 人 ， 其 感知 能 力 、 认 知 能 力 和 车 
辆 控制 的 能 力 明 显 下 滑 ， 因 此 给 自己 和 他 人 的 生命 造成 严重 危害 。 统 计数 据 表 
明 ， 造 成 有 人 员 伤 亡 的 交通 事故 的 主要 原因 是 加 驶 人 警惕 性 水 平 的 下 降 。 在 货 
运 业 ，57% 的 货车 致命 交通 事故 是 由 疲劳 驾驶 引起 的 ， 疲 劳 驾 驶 是 重型 货车 车 
祸 的 头号 原因 。70% 的 美国 驾驶 人 报告 存在 驾驶 疲劳 。 随 着 日 益 发 展 的 交通 状 
况 ， 这 个 问题 将 进一步 恶化 。 为 此 ， 开 发 主动 监测 驾驶 人 警惕 水 平 ， 并 警告 驾 
驶 人 存在 危险 状况 的 系统 对 防止 事故 是 必 不 可 少 的 。 

许多 文献 (Ishii 等 ，1987; Saito, 1992; Yammamoto 和 Higuchi , 1992; Saito, 
1994; Boverie £, 1998; Anon, 1999; Smith “, 2000; Ji £E, 2004, 2006) 研究 了 
用 于 减少 警惕 性 下 降 引 起 的 汽车 事故 数量 的 主动 安全 系统 。 在 众多 技术 中 ， 测 
量 生 理 状况 ，( 例 如 ; 脑 电 波 、 心 脏 速 率 和 脉冲 速率 ) 的 技术 实现 了 最 好 的 检测 
精度 (Saito, 1992; Yammamoto 和 Higuchi, 1992), 但 它们 是 需要 与 驾驶 人 的 
身体 接触 来 执行 的 接触 式 技 术 ( 例 如， 安装 电极 ) ， 这 会 引起 驾驶 人 的 抵触 。 监 
视 眼皮 运动 和 凝视 的 设备 ， 以 及 头 戴 式 人 眼 跟踪 器 或 特殊 的 接触 透镜 技术 也 被 
报道 获得 了 良好 的 结果 。 利 用 头 戴 设备 监测 头 部 运动 (Saito, 1992) 的 结果 也 
是 令 人 鼓舞 的 。 这 些 技术 虽然 接触 性 较 少 ， 仍 然 无 法 被 区 驶 人 接受 。 

人 疲劳 时 往往 表现 出 某 些 较 易 通过 面部 特征 觉察 到 的 变化 ， 比 如 眼睛 、 头 
部 、 面 部 状态 。 当 一 个 人 警觉 水 平 降低 时 ， 图像 可 观察 到 的 典型 特征 包括 : 
眼 瞪 缓慢 移动 (Dinges, 1998) 、 有 眼睛 张 开 程 更 小 度 (其 至 关闭 )、 频 繁 点 头 
(Anon，1998)、 打 阿 欠 、 凝 视 (视线 狭窄 ) 、 表 情 呆 清和 姿势 下 垂 。 为 利用 
这 些 视 觉 线索 ， 另 一 种 日 益 流 行 且 非 接触 式 的 疲劳 检测 方法 ， 是 使 用 摄像 头 
和 先进 的 计算 机 视觉 技术 ， 通 过 视觉 观察 驾驶 人 的 身体 状况 ,来 评估 驾驶 人 
的 警惕 性 。 

许多 实时 的 基于 视频 的 非 接 触 式 疲劳 检测 系统 已 被 提出 。 例 如 ，Ishii 等 
(1987) 介绍 了 一 种 利用 面部 表情 来 表征 驾驶 人 精神 状态 的 系统 。Saito 等 
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(1994) 提出 了 一 种 通过 视线 (注视) 来 检测 驾驶 人 身体 和 精神 状况 的 视觉 系 
统 。Boverie 等 (1998) 描述 了 一 种 通过 研究 眼 瞪 运动 来 监控 驾驶 警惕 的 系统 。 
他 们 的 初步 评估 显示 ， 利 用 眼 瞪 运 动 表征 驾驶 人 警惕 性 水 平 的 系统 取得 了 可 襄 
的 成 果 。 

Ji 4* (2004, 2006) 已 经 开发 出 用 于 监控 芍 驶 人 警惕 水 平 的 原型 计算 机 视 
觉 系 统 。 该 系统 的 主要 部 件 包括 : 远程 电荷 耦合 器 件 (CCD) 摄像 机 和 几 个 红 
外 (IR) 发光 体 。 多 种 计算 机 视觉 算法 实时 和 非 接 触 式 地 监视 通常 用 于 描述 驾 
驶 人 警惕 和 注意 力 水 平 的 可 视 化 生理 行为 。 从 这 些 视觉 线索 计算 出 的 参数 随后 
由 贝 叶 斯 网 络 概率 性 地 联合 起 来 ， 以 形成 可 以 稳健 、 准 确 、 一 致 地 表征 驾驶 人 
警惕 性 水 平 的 复合 指数 。 为 实现 该 系统 在 车 内 的 应 用 ， 他 们 提出 使 用 能 入 在 仪 
表盘 上 的 两 台 CCD 照相 机 。 第 一 台 相 机 是 一 个 罕 角 摄像 机 ， 聚 焦 于 驾驶 人 的 眼 
睛 ， 并 监控 眼 蛤 和 注视 的 动作 ; 第 二 台 相 机 是 一 个 广角 摄像 机 ， 瞄 准 驾驶 人 的 
头 部 ， 跟 踪 和 监视 头 部 运动 和 面部 表情 。 

尽管 现 有 的 基于 视频 的 疲劳 各 驶 检测 系统 取得 了 一 定 的 成 功 ， 对 面部 行为 
准确 、 严 着 、 高 效 的 识别 仍然 充满 挑战 。 对 于 面部 表情 识别 ， 其 挑战 来 自 于 因 
姿势 变化 或 面部 表情 变化 引起 的 大 的 面部 变形 。 对 于 视线 跟 踊 ， 当 前 大 多 数 的 
视线 跟踪 系统 需要 使 用 红外 线 灯 来 照 亮 面 部 区 域 ， 并 建立 角膜 表面 上 的 角膜 反 
SM TAD) 。 但 是 这 些 基于 红外 光 的 凝视 跟踪 系统 ， 在 实际 应 用 中 会 受到 阳光 的 
影响 ， 且 通常 在 户外 无 法 奏效 。 

在 本 章 中 ， 我 们 提出 了 无 需 红 外 光 ， 由 一 台 摄 像 机 同时 进行 人 脸 特 征 点 跟 
踪 、 面 部 姿态 估计 、 表 情 识别 和 视线 跟踪 的 计算 机 视觉 算法 。 

图 35-1 所 示 的 流程 图 展示 了 我 们 的 系统 。 粗 实 线 矩 形 中 的 模块 是 该 系统 的 
三 个 主要 部 分 : 

1) 首先 ,我们 提出 了 一 个 面部 特征 跟踪 算法 来 跟踪 面部 周围 的 28 个 基准 
点 : 眉毛 、 有 眼睛 、 鼻 子 和 嘴 。 此 追踪 提供 面部 运动 测量 ， 并 用 于 下 文中 讨论 的 
面部 姿态 估计 、 表 情 识 别 和 视线 估计 。 

2) 其 次 ， 为 了 识别 面部 表情 ， 并 改善 面部 特征 跟踪 的 准确 性 ， 我 们 提 
出 了 一 种 同时 的 面部 活动 跟踪 架构 。 在 这 里 , 我们 从 下 面 三 个 级 别 (从 局 
部 到 全 局 ) 建立 面部 活动 模型 : 在 底层 ， 面 部 特征 点 跟踪 聚焦 于 面部 突出 
部 分 ; 在 中 层 ， 局 部 面部 动作 单元 (AUs) 表征 局 部 面部 肌肉 运动 (例如 ， 
嘴巴 张 开 和 眉毛 扬 起 ) 的 具体 行为 ; 在 顶层 ， 全 局 面部 表情 (如 ， 人 惊喜 和 
快乐 ) 表征 全 局 面部 运动 。 与 之 前 分 别 跟 踊 三 个 级 别 的 面部 活动 的 方法 不 
同 ， 我 们 提出 使 用 动态 贝 叶 斯 网 络 (DBN) 来 建立 它们 之 间 的 关系 以 及 相 
互 作用 的 模型 ， 并 同时 跟踪 它们 。 该 架构 可 以 改善 所 有 三 个 级 别 跟 踪 (或 
识别 ) 的 性 能 。 
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图 35-1 人 脸 特征 跟踪 流程 图 


3) 最 后 ， 基 于 人 脸 特 征 点 和 人 脸 姿 态 跟踪 ， 我 们 引入 了 视线 估计 算法 ， 可 
以 无 需 使 用 红外 灯 而 估算 出 人 的 视线 。 

本 章 所 提出 的 计算 机 视觉 系统 的 输出 包括 :全 局 面部 表情 、 局 部 面部 动作 
单元 (AU) 、 面 部 特征 点 运动 、 面 部 姿态 ， 以 及 眼睛 凝视 运动 。 根 据 先 前 的 研 
究 (Ji, 2006), 3 这 些 人 类 行为 与 一 个 人 的 疲劳 程度 密切 相关 。 例 如 ， 面 部 
AU27 ( 嘴 部 拉 伸 ) 可 以 用 作 打 呵 欠 的 良好 指标 。 眼 皮 上 的 特征 点 的 运动 可 以 用 
来 提取 眼睛 闭合 时 间 (PERCLOS) 和 平均 闭 眼 速度 (AECS) 的 百分比 。PER- 
人 并 被 认为 是 表征 疲劳 最 有 效 的 眼 部 参数 。 
脸 部 姿态 运动 和 眼睛 注视 包含 一 个 人 注意 力 的 信息 。 某 些 脸 部 姿态 运动 ， 如 头 
部 倾斜 和 罕 的 目光 也 是 疲劳 驾驶 的 良好 指标 。 

本 章 的 其 余部 分 组 织 如 下 。 第 2 部 分 介绍 了 背景 和 面部 特征 点 跟踪 、 面 部 
表情 识别 和 眼睛 注视 估计 的 相关 工作 。 第 3 部 分 介绍 面部 特征 点 跟踪 和 面部 姿 
态 估计 算法 。 第 4 部 分 介绍 识别 面部 表情 ， 并 同时 改善 面部 特征 点 跟踪 的 架 
构 。 第 5 部 分 提出 了 基于 无 红外 照明 的 面部 特征 点 视线 估计 方法 。 第 6 部 分 进 
行 了 总 结 。 
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Ab ki, 
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2.1 面部 活动 识别 

面部 活动 是 了 解 一 个 人 意图 和 情绪 状态 的 主要 信息 来 源 ， 它 已 引起 工业 界 和 
学 术 界 越 来 越 多 的 关注 。 最 近 几 年 ， 大 量 的 计算 机 视觉 技术 已 被 开发 用 于 跟踪 或 
识别 三 个 级 别 的 面部 活动 。 在 底层 ， 我 们 可 以 通过 跟踪 面部 特征 点 捕获 详细 的 面 
部 形状 ， 往 往 是 面部 周围 的 突出 标志 。 但 有 时 我 们 只 关心 上 层 的 信息 ， 比 如 一 些 
有 意义 的 面部 的 行为 ， 例 如 ， 张 嘴 、 闭 眼 、 眉 毛 扬 起 等 。 基 于 艾 克 曼 的 脸 部 动作 
编码 系统 (FACS) 的 心理 学 研究 (Ekman 和 Friesen，1978)， 我 们 可 以 利用 由 局 
部 的 面部 肌肉 运动 产生 的 面部 动作 单元 (AU) 来 表征 这 些 面 部 行为 。 在 顶层 ， 面 
部 表情 分 析 和 尝试 识别 六 种 基本 表情 : sEdA. DOR. MUS. MR. REAR (Ek- 
man 和 Friesen, 1978) 。 这 些 基本 表情 代表 了 全 局 面部 肌肉 运动 。 
2.1.1 面部 特征 点 跟踪 

准确 的 定位 和 跟踪 局 部 面部 特征 点 对 后 续 的 面部 行为 分 析 和 识别 很 重要 。 
一 般 情况 下 ， 面 部 特征 点 跟踪 技术 可 分 为 无 模型 和 基于 模型 的 算法 。 无 模型 算 
法 只 使 用 通用 目标 点 跟踪 器 (Tomasi 和 Kanade, 1991; Bourel 等 ，2000)。 然 
而 ， 点 跟踪 器 易 受 噪声 或 闭塞 的 影响 引起 不 可 避免 的 错误 。 近 来 ， 大量 的 人 研究 
集中 在 利用 面部 形状 限制 的 基于 模型 的 面部 特征 点 跟踪 ， 例 如 主动 形状 模型 
(ASM) (Cootes 等 ，1995) ， 主 动 外 观 模型 (AAM, Cootes 等 ，2001) ， 以 及 弹 
性 包 匹 配 (EBGM, Wiskott 4, 1997) 。 

有 研究 表明 ， 这 些 基于 模型 的 方法 在 跟踪 近 正 面 面 部 时 是 有 效 的 。 然 而 ， 
在 实际 应 用 中 ， 由 于 大 的 姿态 变化 和 显著 的 面部 表情 的 变化 ， 脸 部 追踪 仍然 具 
有 挑战 性 。 为 了 模拟 姿态 /表达 变化 引起 的 脸形 的 非 线性 变形 ， 我 们 提出 两 种 
算法 : 

D 解决 脸 姿 势 的 变化 ， 我 们 建议 先 估 计 脸 姿势 ， 然 后 使 用 所 估计 的 姿态 校 
正 架 构 中 的 每 个 形状 模型 (第 3 部 分 ) ; 

Q 解决 面部 表情 的 变化 ， 我 们 提出 了 一 个 统一 的 框架 ， 以 同时 跟踪 不 同 程 
度 的 面部 活动 ， 也 就 是 同时 进行 面部 特征 点 跟踪 、AU 识别 和 表达 (第 4 部 分 ) 。 
2.1.2 面部 表情 识别 

在 文献 中 ， 面 部 表情 识别 系统 通常 集中 于 识别 6 种 典型 表情 (Cohen $, 
2003; Zhang 和 Ji, 2005 年 的 纪 ; Shan 等 ，2006; Buenaposada 等 ，2008; 
Dornaika 和 Davoine，2008 ) ， 或 者 AU 识别 (Lien 4, 1999; Donato 5$, 1999; 
Bazzo 和 Lamar, 2004; Bartlett 等 ，2005，2006; Tong , 2007a, b, 2010), HH 
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于 杜 骨 演变 带 来 更 多 的 表情 /AU 信息 ， 大 多 研究 都 致力 于 试图 识别 视频 中 的 表 
情 /AU。 一 般 情况 下 ， 一 个 表情 识别 系统 包括 两 个 主要 阶段 : 首先 ， 提取 各 个 代 
表 脸 部 表情 或 面部 运动 的 面部 特征 ， 例 如 ，Lien (1999) 和 Donato (1999) 等 
人 使 用 了 密集 光 流 法 来 检测 面部 动作 的 方向 和 幅度 ; Bartlett 等 人 (2005) 通过 
一 组 Gabor 小 波 内 核 卷 积 所 有 图 像 ， 将 得 到 的 Gabor 小 波幅 值 用 作 面 部 特征 。 提 
取得 到 面部 特征 后 ， 可 由 识别 引擎 辨认 表情 /AU， 这 些 识别 引擎 包括 : 神经 网 络 
(Donato 等 ，1999; Tian 等 人 ，2001; Bazzo 和 Lamar，2004) ， 隐 式 马 尔 可 夫 模 型 
(Lien 等 ，1999 ) Adaboost 分 类 器 (Bartlett 等 ，2005，2006) 和 贝 叶 斯 网 络 
(Cohen 等 ，2003; Zhang 和 五 ，2005; Tong 等 ，2007a、b) 。 

面部 特征 点 跟踪 ，AU 识别 和 表情 识别 代表 面部 活动 的 三 个 层次 ， 是 相互 依存 
的 关系 。 例 如 ， 面 部 特征 点 跟踪 可 以 在 表情 识别 的 特征 提取 阶段 中 使 用 ， 并 且 表 
达 识 别 的 结果 可 以 在 基于 模型 的 面部 特征 点 跟踪 中 提供 现 有 形状 信息 。 然 而 大 多 
数 当 前 的 系统 只 跟踪 面部 活动 中 的 一 个 或 两 个 级 别 ， 并 且 分 别 跟踪 ， 忽略 其 相互 
作用 。 另 外 ， 每 个 级 别 的 计算 机 视觉 测量 总 是 不 准确 并 且 容 易 引起 歧义 。 不 准确 
是 由 噪声 、 遗 挡 和 的 视觉 算法 的 不 完善 性 引起 的 。 容 易 引 起 歧义 是 因为 它们 只 测 
量 视觉 活动 的 特定 方面 ， 例 如 ， 面 部 特征 点 跟踪 通常 依赖 于 局 部 搜索 ， 容 易 产生 
偏 移 ， 而 表情 识别 取决 于 全 局 特征 ， 这 就 丢失 了 一 些 细 节 。 因 此 ， 人 们 和 希望 能 
系统 地 结合 多 个 来 源 的 测量 结果 来 推断 面部 活动 。 

将 跟踪 与 其 他 问题 相 结 合 的 想法 之 前 已 有 尝试 ， 比 如 同步 的 脸 部 跟踪 和 识 
别 (Zhou 等 ，2003)。 最 近 ，Fadi 等 (Dornaika 和 Davoine, 2008) 提出 了 同步 
的 面部 动作 追踪 和 表情 识别 算法 。 该 算法 跟踪 3D 脸 部 网 格 的 形变 。 通 过 利用 表 
情 动态 特征 并 对 表情 和 3D 脸 部 网 格 的 关系 建 模 ， 算 法 跟踪 性 能 得 到 了 提升 。 然 
而 ， 由 于 该 模型 依赖 于 个 体 ， 需 要 针对 每 个 个 体 训练 模型 。 此 外 ， 它 们 只 对 六 
种 基本 表情 建 模 ， 而 这 只 是 人 类 表情 的 一 个 非常 小 的 子 集 。 

我 们 提出 了 一 种 基于 动态 贝 叶 斯 网 络 (DBN) 的 统一 的 概率 架构 ， 准 确 地 
对 三 级 面部 活动 及 其 动态 变化 之 间 的 关系 建 模 。 此 架构 也 可 以 被 看 作 是 一 个 结 
合 多 个 级 别 测量 的 信息 融合 过 程 。 最 后 ， 表 情 、AU 和 面部 特征 被 同时 通过 一 个 
概率 推理 复原 。 


2.2 视线 估计 


目前 ， 大 多 数 视线 跟踪 算法 (Morimoto 和 Mimica, 2005; Guestrin 和 Eizen- 
man, 2006; Zhu fl Ji, 2007) 和 商业 视线 跟踪 产品 (http: //www. as- l. com; 
Lc technologies,2005) ， 是 基于 瞳孔 中 心 角膜 反射 (PCCR) 技术 。 一 个 或 多 个 红 
Sh CIR) 灯 用 于 照 亮 眼睛 区 域 ， 并 建立 角膜 表面 的 角膜 反射 〈 内 烁 ) 。 同 时 ， 一 
个 或 多 个 摄像 机 被 用 来 捕获 眼睛 的 图 像 。 通 过 检测 瞳孔 位 置 和 图 像 中 的 闪耀 ， 
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可 基于 所 述 瞳 孔 和 闪耀 之 间 的 相对 位 置 来 估计 视线 方向 。 然 而 ， 基 于 红外 照明 
的 视线 跟踪 系统 有 许多 局 限 性 。 首 先 ， 红 外 照明 受到 室外 场景 中 阳光 的 影响 。 
第 二 ， 红 外 灯 和 相机 之 间 的 相对 位 置 必须 仔细 校准 。 第 三 ， 由 于 瞳孔 和 闪烁 非 
常 小 ， 通 常 必须 采用 一 个 高 分 辨 率 的 照相 机 。 所 以 ， 目 前 大 多 数 的 视线 跟踪 系 
统 只 能 在 室内 场景 中 工作 。 

这 里 ， 基 于 所 述 眼 球 的 解剖 结构 ， 我 们 提出 了 一 个 扩展 的 三 维 眼 模 型 ,其 
中 包括 眼球 中 心 、 角 膜 中 心 、 瞳 孔 中 心 以 及 面部 特征 点 ， 例 如 眼角 。 通 过 求解 
这 个 3D 眼睛 模型 的 公式 ， 我 们 可 以 由 面部 特征 点 估算 视线 。 我 们 的 方法 在 头 部 
自由 运动 中 可 以 实现 高 精度 的 视线 估计 。 


3 面部 特征 点 跟 足 
面部 特征 点 跟踪 是 我 们 的 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 因 为 它 为 之 后 的 脸 部 姿势 推定 


面部 表情 识别 和 视线 估计 提供 了 基本 的 测量 。 在 本 节 中 ， 我 们 跟踪 了 28 个 人 的 脸 部 
特征 点 ， 如 图 35-2 所 示 。 这 些 点 位 于 定义 好 的 位 置 ， 例 如 眼角 、 眉 的 顶点 和 嘴角 。 









































图 35-2 在 面部 模型 中 黑 圈 表示 特征 点 
3.1 面部 特征 点 的 表示 


为 检测 特征 点 ， 我 们 使 用 多 尺度 和 多 取向 Gabor 小 波 (Daugman, 1988) 捕 
捉 每 个 面部 点 的 局 部 信息 。Gabor 小 波 为 基础 的 特征 表示 了 人 类 视觉 的 心理 基 
础 ， 在 光照 和 外 观 变 化 的 条 件 下 ， 实 现 了 和 鲁 棒 的 人 脸 特 征 的 表达 ( McKenna 等 ， 
1997; Jiao 等 ，2003 ) 。 

对 于 灰 度 图 像 ! 中 给 定 的 像素 x = (x，y) ,一 组 Gabor RŽ J (x) 用 于 模拟 
该 点 周围 的 局 部 外 观 。 系 数 (x) 是 由 图 像 (x) 的 卷 积 与 2D Gabor 小 波 内 核 
vs, Bp 




















Jj) = E EI’) (x - a) (35-1) 
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在 这 里 ， 内 核 水 是 由 高 斯 包 络 函数 限制 的 平面 波 


as [enti o -ep( -3 (35-2) 


k, k coso, 
nefe) ^| (35-3) 
ky k sing, 


RP, b -27 070, v=0, 1, 2 是 每 单位 长 度 的 弧度 径 向 频率 ; ,= Fu, u=0, 








k 
p= = Sew - 
波 矢量 


1，…，5 是 绕 原点 逆 时 针 旋 转 的 弧度 小 波 方 向 ; j =u+6v; 本 节 中 i= - /-1, 
本 文中 ， 6 = m 设 为 一 售 频 程 带 宽 。 
因此 ， 本 方法 所 设 定 的 Gabor 核 包 括 三 个 空间 频率 和 六 个 不 同 的 方向 ， 且 用 
18 种 复杂 形式 的 Gabor 系数 来 表示 像素 及 其 附近 。 具 体 而 言 ， 喷 射 矢量 了 用 于 
FIR (Jos Ji, ty Ju), UP, J S ajexp(i$;) ，a; 和 中 是 第 j 个 Gabor 系数 的 幅 
值 和 相位 。 该 Gabor 小 波 喷 射 矢量 根据 训练 图 像 时 的 每 个 标记 基准 点 计算 。 给 定 
一 个 新 的 图 像 ， 基 准点 由 样本 喷射 从 训练 数据 中 搜索 。 两 个 喷射 矢量 之 间 的 相 
似 性 由 如 下 相 敏 距离 函数 测量 
> aja; cos(; - 6} - d+ kj) 
Jd ài x fd a@ 
式 中 ， 喷 射 矢量 了 和 光一 一 具有 较 小 相对 位 移 d 的 两 个 位 置 。 
估计 位 移 4 的 基本 思想 来 自 于 传 立 叶 变 换 属性 ， 即 ， 空 间 域 中 的 位 移 & 可 
以 被 检测 为 频 域 中 的 相 移 大. d。 换 句 话 说， 相 移 Ao 与 位 移 d 沿 局 部 频率 上 的 
方向 成 比例 器 。 这 两 个 位 置 之 间 的 位 移 可 通过 最 小 化 公式 35-4 中 相 敏 距离 
DJ, J') 近似 估计 (Fleet Fl Jepson, 1990; Theimer，1994): 
ADI I DID 


d(J,J') HW : Men d (35-5) 
; 二 ELLO x "x i a 
d, I. D. = Da x I p, 


AP $, = È aakh -0;) Ty = Maak b AO, ,TT 和 本 ,以 此 


类 推 。 

在 公式 35-4 中 定义 的 相 敏 距离 随 位 置 快速 变化 ， 这 有 助 于 精确 地 定位 图 像 
中 的 基准 点 。 通 过 公式 35-5 中 的 位 移 补 偿 ， 人 脸 特 征 点 搜索 可 达到 亚 像素 灵敏 
度 。 此 特征 检测 算法 分 别 搜索 每 个 要 素 点 。 为 了 将 跟踪 的 特征 点 限定 在 可 行 的 
脸型 上 ， 我 们 利用 下 文 的 ASM, 


DJJ) =1- 





(35-4) 
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3.2 依赖 姿势 的 主动 形状 模型 


3.2.1 主动 形状 模型 

给 定 一 个 特定 的 人 脸 视图 下 的 人 脸 特 征 点 ， 可 以 构造 一 个 点 分 布 模型 来 描 
述 人 脸 可 能 的 形状 变化 。 使 用 ASM 的 原理 ， 由 一 个 人 脸 图 像 的 训练 集 构建 点 分 
布 模型 。 在 每 个 人 脸 上 标记 人 脸 特 征 点 以 勾勒 出 其 结构 特征 ， 并 对 每 个 图 像 利 
用 形状 矢量 来 表示 特征 点 的 位 置 。 通 过 Procrustes 变换 ， 所 有 的 脸形 矢量 对 齐 到 
一 个 共同 的 坐标 框架 内 (Dryden 和 Mardia, 1998) 。 接 下 来 ， 通 过 主 成 分 分 析 
(PCA) 捕获 特征 点 的 空间 限制 (Cootes 等 ，1995 ) 。 一 个 脸形 矢量 s 可 以 由 下 式 
近似 




















s=s+Pb (35-6) 
AP s 一 一 平均 脸形 ; 
P 一 一 主要 形状 变化 正 交 模 的 集合 ; 
b 一 一 形状 参数 矢量 。 


通过 控制 形状 参数 ， 脸 形 可 以 发 生 改变 。 通 过 对 形状 参数 矢量 元 素 施 加 限 
制 ， 可 以 确保 所 产生 的 形状 是 人 脸 容 许 的 配置 。ASM 方法 通过 迭代 过 程 搜 索 人 
脸形 状 。 在 每 次 迭代 中 ， 算 法 基于 Gabor 喷射 寻求 与 每 个 特征 点 局 部 匹配 ， 然 后 
通过 投影 到 整个 人 脸 的 PCA 形状 空间 ， 提 和 炼 所 有 特征 点 。 拟 合 整个 脸 的 形状 有 
助 于 减轻 个 别 特征 匹配 误差 。 

3.2.2 ”具有 重 棒 性 的 面部 姿势 估计 

已 经 介绍 过 ， 人 脸形 状 模型 基本 上 基于 规范 正面 人 脸 的 假定 。 如 果 脸 部 姿 
态 远 离 正 脸 ， 形 状 模型 将 显 着 变化 。 为 了 补偿 由 于 人 脸 姿态 引起 的 脸形 形变 ， 
我 们 建议 先 估计 3D 人 脸 姿 态 ， 然 后 利用 估计 的 3D 姿态 来 纠正 形状 模型 。 

给 定 以 前 帧 中 检测 到 的 特征 点 ， 就 可 以 有 效 地 估计 3D 人 脸 姿态 。 为 了 最 大 
限度 地 减少 面部 表情 的 影响 ， 只 选择 一 组 对 面部 表情 变化 不 敏感 的 刚性 特征 点 
来 估计 人 脸 姿 态 。 具 体 而 言 ， 选 择 了 六 个 特征 点 ， 其 中 包括 四 个 眼角 特征 点 和 
两 个 鼻 底 特征 点 ， 如 图 35-3a 所 示 。 

为 了 估计 人 脸 姿 态 ， 由 这 六 个 面部 特征 组 成 的 3D 形状 模型 必须 被 初始 化 。 首 
e, 用 图 35-3b 所 示 的 通用 三 维 人 脸 模 型 对 3D 脸形 模型 的 六 个 面部 特征 点 的 坐标 
X; = (x;，Yy;，2z;) 进行 初始 化 。 由 于 通用 人 脸 模 型 的 个 体 差 异 ， 根 据 最 初 正 脸 图 像 
中 检测 到 的 人 脸 特 征 点 ， 自 动 调节 3D 脸形 模型 中 各 面部 特征 点 的 x 和 y 坐标 。 

由 于 不 同 个 体 间 人 脸 特 征 点 的 深度 值 不 同 ， 我 们 利用 通用 人 脸 模 型 的 深度 
模式 来 近似 每 个 面部 特征 点 的 zx 。 我 们 的 实验 结果 表明 ， 该 方法 在 实时 应 用 中 是 
有 效 的 ， 可 行 的 。 

基于 个 性 化 的 3D 脸形 模型 和 给 定 的 人 脸 图 像 上 检测 到 的 六 个 特征 点 ， 人 脸 
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图 35-3 3D 脸形 模型 
a) 合成 的 正 脸 图 像 b) 3D 人 脸 几 何 图 像 ， 白 色 点 是 标记 的 特征 点 











姿态 矢量 = (Frans oa, Ku) 可 以 准确 估计 ， HUP, (ou. bu, Kang) 是 三 
个 人 脸 姿 态 角 ,和 是 缩放 因子 。 由 于 传统 的 最 小 二 乘法 (Or HF, 1998) 不 能 成 
功 地 处 理 异 常 点 ， 本 文 利 用 基于 RANSAC 的 和 鲁 棒 算法 (Fischler 和 Bolles, 1981) 
来 准确 估计 人 脸 姿 态 。 

姿态 估计 算法 简要 总 结 如 下 。 程 序 开始 ， 随 机 选择 三 个 特征 点 形成 一 个 三 
角形 7,。 在 弱 透 视 投 影 模型 (Trucco 和 Veri, 1998) H, BURP 7, 的 每 个 顶点 
(e, 7) 与 3D 人 脸 模 型 中 的 对 应 点 (x,，Y) 有 以 下 关系 
式 中 , k=1, 2 和 3; 


e i = T 
Ty — T Yr — Yo 
M 一 一 投影 矩阵 。 


(co, To) 和 (xo, yo) 分 别 是 给 定 图 像 中 的 三 角形 和 参考 3D 人 脸 模 型 的 中 心 。 

基于 检测 到 的 三 个 特征 点 和 3D 人 脸 模 型 上 的 对 应 点 ， 我 们 可 以 求解 也 的 投 
影 矩 阵 M; JH M;， 人 脸 模 型 被 投影 到 给 定 的 图 像 上 。 之 后 计算 所 有 六 个 特征 
点 的 投影 误差 e,。 然 后 ， 将 e; 与 基于 异常 点 数量 估计 得 到 的 阐 值 %% 相 比 。 如 果 e, 
RF eg, MESE, AM, GE (e-e) 作为 M; 的 权重 系数 w。 通 过 对 每 个 
由 六 个 特征 点 组 成 的 三 角形 重复 上 述 程 序 ， 我 们 得 到 一 系列 矩阵 M 和 其 相应 的 
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权重 wj,。 对 每 一 个 投影 矩阵 M ， 实 施 某 些 一 致 性 约束 后 ， 我 们 可 以 计算 出 唯一 
的 人 脸 姿 态 矢量 a 。 最 后 得 到 的 人 脸 姿 态 矢量 如 下 
je "T 
Èo, 

3.2.3 面部 形状 补偿 

给 定 3D ARZA, ASM 也 得 到 了 相应 地 修改 。 具 体 来 说 ， 对 于 每 一 帧 ， 
利用 式 (35-7) 估计 的 人 脸 姿 态 ， 将 平均 形状 投影 到 图 像 平面 完成 修改 。 修 改 
后 的 平均 形状 更 适合 当前 的 姿态 ， 并 为 特征 点 搜索 提供 更 好 的 形状 约束 。 此 外 ， 
投影 的 平均 形状 实现 了 良好 的 初始 化 ， 避 免 了 特征 搜索 过 程 陷入 局 部 极 小 值 的 
情况 。 














图 35-4 ”人 脸 姿 态 估 计 和 人 脸 特 征 的 跟踪 结果 : 人 脸 法 线 由 
直线 表示 ， 检 测 到 的 人 脸 特 征 点 用 点 标记 





人 脸 姿态 估计 和 人 脸 特 征 跟踪 结果 如 图 35-4。 人 脸 法 线 方向 垂直 于 脸 部 平 
面 ， 由 三 个 佑 计 的 欧 拉 脸 部 姿态 角 表 征 。 


4 一 种 面部 活动 同步 跟踪 的 统一 架构 


我 们 已 经 介绍 ， 到 目前 为 止 ， 人 脸 特 征 点 跟踪 算法 不 考虑 由 于 大 的 表情 变 
化 引起 的 脸 部 变形 。 例 如 ，ASM 难以 捕捉 打 哈 欠 时 嘴 形 ， 因 为 它 与 中 性 表情 时 
的 路 形 完全 不 同 。 本 节 中 ， 我 们 提出 使 用 一 个 统一 的 DBN， 同 时 捕 提 人 脸 特征 
点 和 面部 表情 之 间 的 关系 ， 并 追踪 和 识别 它们 。 
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我 们 建议 使 用 如 图 35-5 所 示 的 DBN 模型 来 跟踪 面部 活动 的 三 个 层次 。 上 层 
终端 ,代表 当前 表情 ; U4, 和 14, 分别 代表 与 上 半 部 人 脸 有 关 的 AU 和 与 下 半 部 人 
脸 有 关 的 AU; UX, 和 LX 终端 分 别 代表 与 上 半 部 人 脸 有 关 的 人 脸 特征 点 和 与 下 半 
部 人 脸 有 关 的 人 脸 特 征 点 。UAM,，LAM,，UXM, 和 LXM, 分 别 代表 对 应 的 AU 和 人 

仿 特 征 点 测量 值 。 在 这 里 ， 人 脸 特 征 点 的 测量 是 由 引入 的 基于 ASM 的 人 脸 特 征 
Minera bey, BES AU 的 测量 是 由 与 Bartlett (2006) 相似 的 AdaBoost 分 类 
器 类 得 到 。 
































图 35-5 同时 进行 面部 特征 跟踪 和 表情 识别 的 DBN 模型 

















给 定 测 量 序列 后 ， 后 面 三 个 级 别 的 脸 部 活动 通过 DBN 推理 估计 得 到 (第 
4.2 节 )。 通 过 将 其 最 大 化 ,我们 可 以 跟踪 最 佳 状 态 。 
E/ ,UA, „LAŤ ,UX/ ,LX; = arg max 
E, UA HA, UX, LX, 














P(E,,UA, ,LA, UX,,LX, |UAM, , LAM, , ,UXM, , ,LXM, ,) (35-9) 
4.1 DBN 模型 参数 化 

给 出 图 35-5 所 示 的 DBN 模型 后 ， 我 们 需要 定义 每 个 终端 的 状态 和 与 每 个 终 
端 相关 的 条 件 概 率 分 布 (CPD), CPD 定义 每 个 终端 的 条 件 概率 P(X |pa(X) )。 


JAP, pa(X) 定义 为 终端 工 的 父 终端 集 。 在 本 节 中 ,我们 将 定义 每 个 终端 
的 CPD。 
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41.1 表情 等 级 

在 上 层 表 情 中 ， 我 们 希望 模拟 六 种 基本 表情 。E, 是 一 个 离散 的 终端 ， 有 八 
种 可 能 状态 : DURER, aE th, IRAE, DUE, BA, WEB, PEM "Ede". "EU 
状态 表示 无 法 由 基本 表情 解释 的 所 有 表情 。 

表情 P(E, | E, ,) 的 CPD 可 以 表示 为 一 个 8 x8 的 过 渡 和 矩阵 7， 其 中 也 ,是 
指 由 表情 e。 过 渡 到 e' 的 概率 。 尽 管 这 个 和 矩阵 可 以 从 训练 数据 中 学 习 得 到 ， 但 我 们 
发 现 了 一 个 适用 于 所 有 序列 的 通用 的 近 对 角 和 矩阵 。 设 置 对 角 线 元 素 接近 1， 其 余 
的 部 分 平均 分 配给 其 他 表达 式 。 如 果 该 窍 阵 与 前 一 个 相同 ， 那 么 实际 上 其 给 出 
了 现 有 表情 的 更 高 的 概率 。 

4.1.2 AU 等 级 

这 六 种 典型 的 表情 只 能 描述 全 局 面部 表情 ， 且 它们 只 是 一 小 部 分 复杂 的 表 
情 。 例 如 ,“ 惊 讶 ”意味 着 一 张大 嘴 和 眉毛 扬 起 。 但 在 应 用 中 ,个体 可 能 在 不 扬 
起 眉毛 的 同时 张 开 嘴 。 

人 们 普遍 认为 ,表情 可 以 用 独立 于 文化 和 民族 的 AU 描述 。 这 样 的 AU 是 由 
Ekman 和 Friesen TE FACS 中 提出 的 (Ekman 和 Friesen, 1978) , 其 中 每 个 AU 基 
于 局 部 面部 肌肉 参与 情况 进行 编码 。 例 如 ，AU27 (中 部 拉 伸 ) 描述 了 一 张 张大 
的 嘴 ，AU4 (眉毛 下 移 ) 使 眉毛 下 移 并 挤 在 一 起 。 在 Zhang M Ji (2005) 的 研究 
中 ， 他 们 利用 一 些 主要 的 与 基本 面部 表情 高 度 相关 的 AU。 在 这 里 ， 我 们 利用 这 
些 AU 对 AU11 进行 了 建 模 。 如 图 35-6 所 列 。 





























AU1 AU2 AU4 AU6 AU12 AU15 
Inner Brow Raiser | Outer Brow Raiser | Brower Lowerer Cheek Raiser Lip Corner Puller |Lip Corner Depressor 
AU17 AU23 AU24 AU25 AU27 
^ "t i men - mE 
Lod iad Lod Me BS 
M ’ 7 
Chin Raiser Lip Tightener Lip Pressor Lips part Mouth Stretch 
[35-6 AU 列表 


基于 我 们 在 图 35-5 所 示 的 DBN 模型 ， 我 们 首先 将 AU 分 组 为 “上 脸 AU 
(UA)”, 包括 AUI, AU2, AU4 和 AU6;“ 下 脸 AU”(LA)， 包 括 AUI2, AUIS, 
AUI7, AU23, AU24, AU25 和 AU27。 这 两 个 AU 组 分 别 捕捉 上 脸 和 下 脸 的 局 部 
面部 行为 。 

每 个 AU 有 两 个 离散 值 : 0 和 1， 它 们 分 别 代表 “出 现 ” 和 “空缺 ”。 然 而 ， 
如 果 我 们 直接 把 这 些 二 进 制 AU 县 加 为 矢量 ， 并 模拟 终端 UA (LA) 的 状态 ， 
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将 会 有 太 多 可 能 的 状态 。 例 如 ， 对 于 下 脸 AU， 有 2 ”种 可 能 的 状态 ， 但 它们 中 的 
大 多 数 很 少 在 日 常生 活 中 发 生 ， 也 就 是 ， 训 练 数 据 中 的 样本 太 少 以 至 于 无 法 学 
习 到 它们 的 概率 。 在 本 文 研究 中 ， 我 们 选择 了 几 个 最 常见 的 AU 组 合作 为 典型 的 
AU， 并 用 典型 的 AU 作为 AU 终端 的 状态 。 具 体 来 说 ，LA 有 八 个 状态 ， 包 括 
AU25、AU25 + AU12 AU25 + AU27, AUI2, AUI7/AU15, AU23/AU24, 、“ 中 
性 ”和 “其 他 ”; UA 有 六 个 状态 ,包括 AU6, AU6 + AU4 、AU1 + AU2 AUI + 
AU4、“ 中 性 ”和 “其 他 ”。( “+” 指 两 个 AU 一 起 发 生 ,“/” 是 指 两 个 AU f£ 
意 一 个 发 生 。) 在 这 里 ,“ 其 他 ”状态 是 指 无 法 由 典型 AU 解释 的 所 有 AU 组 合 。 

最 后 ，AU 的 测量 终端 (LAM 和 UAM) 代表 AU 分 类 器 (Bartlett 等 ，2006) 
获得 的 观测 值 。AU 测量 值 与 其 对 应 的 AU 具有 相同 的 离散 状态 。 所 以 ， 条 件 概 
A& P (LAM | LA) 被 模拟 为 一 个 条 件 概率 表 (CPT) ， 它 是 一 个 8 x8 矩阵。 同样 
的 , P (UAM | UA) FY CPT 是 一 个 6x6 矩阵。 这 些 条 件 概率 表示 利用 AU 分 类 
器 测量 的 不 确定 性 。 
4.1.3 面部 特征 等 级 

在 本 文 工 作 中 ,我 们 专注 于 在 不 同 表 情 中 有 显著 运动 的 嘴 和 眼睛 周围 的 面 
部 特征 点 。 对 于 不 同 的 个 体 ， 中 性 面 上 的 眼睛 和 嘴巴 的 形状 是 不 同 的 ， 为 消除 
中 性 形状 的 方差 ， 我 们 从 当前 的 形状 减 去 中 性 形状 ， 并 对 形状 差异 建 模 。LX 是 
一 个 16 维 的 矢量 ， 表 示 八 个 嘴 部 点 的 *，y 差异 。 同 样 ，UX 表示 16 个 眼睛 和 丑 
毛 点 的 差异 。 












































根据 局 部 AU， 人 脸 特征 点 的 CPD 可 以 表示 为 一 个 高 斯 分 布 ， 例 如 ， 对 下 脸 
P(LX, |LA, =k) =N(LX, sn, , X.,) (35-10) 
式 中 jw 一 平均 形状 矢量 ， 
区 ,一 协 方差 矩 阵 。 


ZETA BN 的 条 件 独 立 性 ， 我们 可 以 从 训练 数据 中 局 部 学 习 pu RI, 

最 后 ， 特 征 点 的 测量 终端 代表 由 基于 ASM 的 跟踪 器 提取 的 位 置 。 面 部 特征 
测量 是 连续 的 矢量 ,与 其 父 本 具有 相同 的 维度 。 同 时 ,测量 值 的 CPD 模拟 为 显 
性 高 斯 分 布 (Murphy，1998)， 例如， 对 下 脸 





























P(LXM, | LX, =1x) =N(LXM,;W, + lx p, X4) (35-11) 
式 中 ”人 一 一 平均 形状 矢量 ; 
W,— EAE ; 
二 ,一 一 协 方差 矩阵 。 


这 些 参数 可 以 从 训练 数据 中 学 习 。 

给 定 DBN 模型 中 CPD 的 定义 ， 我 们 可 以 从 Cohn 和 Kanade 的 DFAT- 504 表情 
数据 库 中 的 学 习 CPD 的 参数 (Kanade 等 ，2000) ， 其 中 包括 97 个 个 体 的 486 个 
序列 。 
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例如 ， 在 面部 特征 层 ， 图 35-7 展示 了 学 习 得 到 的 下 脸 特 征 点 CPD 的 200 个 
REAR, PCLX, | 14,)。 在 我 们 的 模型 中 LX, 是 形状 差异 。 为 清楚 起 见 ， 我 们 通过 
加 入 一 个 常 值 中 性 形状 ， 来 展示 LX, 的 分 布 : P(LX, +C | LA) ,. 其 中 C 是 一 个 常 
值 中 性 形状 。 我 们 可 以 看 到 不 同人 脸 的 局 部 特征 分 布 是 不 同 的 。 因 此 ，AU 实际 


上 可 以 提供 局 部 形状 的 先 验 概率 。 


























50 
c -50 0 50 q -50 0 50 


图 35-7 下 脸面 部 特征 点 的 CPD 


4.2 DBN 推导 : 同步 的 面部 特征 跟踪 与 表情 识别 
给 定 DBN 模型 、 面 部 特征 的 测量 值 、AU 和 表情 后 ， 我 们 要 通过 式 35-9 最 
大 化 面部 表情 隐藏 终端 的 后 验 概率 ， 同 时 定位 特征 点 并 识别 AU。 基 于 DBN 模 
型 ， 表 达 式 的 后 验 概 率 、AU 和 面部 特征 可 以 由 上 一 帧 计算 
P(E, UA, LA, UX, ,LX, | UAM, ,,LAM, , .UXM, , ,LXM, ,) 
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oc P( UAM, | UA,) PCLAM, | LA,) PCUXM, | UX,) PCLXM, | LX,) 
P(UX, | UA,) PCLX, | LA,) Í P(E, | E, - 1) 


Lp UAL az, LAy-1 
P(UA, | UA, , ,E,) P(1A, | LA,_,,E,) | 
P(E, UA, ,LA, ,UX, ,,LX, | UAM, , ,, LAM, , ,,UXM, , ,,LXM, , ) 
(35-19) 
DBN 中 的 这 种 过 滤 问 题 可 以 通过 “接口 算法 ”有 效 解决 (Murphy，2002 ) 。 


过 
4.3 基于 Cohn- Kanade 数据 库 的 实验 结果 


我 们 利用 Cohn 和 Kanade 的 DFAT-504 数据 库 测试 了 本 文 提 出 的 方法 (C-K 
数据 库 ，Lien 等 ，1999) ， 其 中 包括 97 名 具有 不 同 种 族 、 年 龄 、 性 别 的 个 体 。 
为 了 比较 ， 我 们 应 用 Bartlett 等 人 的 方法 (Bartlett 等 ，2005) 作为 我 们 的 基准 
AU 识别 系统 。 在 其 网 站 上 报告 的 实验 中 (Bartlett 等 ，2007) ， 他 们 测试 了 313 
WHY AU 峰值 ( 即 目标 表情 的 最 高 幅度 ) 和 313 帧 的 中 性 表情 。 使 用 交叉 验证 ， 
整体 识别 率 为 93. 6% 。 在 我 们 的 实验 中 ， 从 C- K 数据 库 的 463 序列 中 测试 了 
5070 帧 ， 包 括 峰值 AU， 中 性 表情 ， 弱 AU (目标 表情 幅 值 低 ) 。 我 们 也 对 11 个 
AU 采用 交叉 验证 , 来 评估 所 提出 的 基准 系统 ， 如 图 35-6 所 示 。 它 实现 了 
91. 7796 的 识别 率 ， 其 中 80. 5296 TPR 和 5. 35% FPR, 

上 述 实验 的 重点 是 对 每 个 AU 二 进 制 状态 (存在 /不 存在 ) 的 分 类 。 然 而 ， 
一 些 AU 可 以 通过 组 合 来 代表 不 同 的 表情 ， 例 如 ， 图 35-7 中 AU25 + AU27 和 
AU25 + AU12 代表 不 同 的 嘴 部 表情 。 我 们 的 方法 是 专注 于 识别 这 些 AU 组 合 。 正 
如 前 面 所 讨论 的 ， 我 们 的 模型 将 每 一 个 架构 划分 为 六 个 上 层 AU 组 合 和 八 个 下 层 
AU 组 合 之 一 。 对 于 这 一 具有 挑战 性 的 多 分 类 问题 ， 基 准 系 统 实 现 69. 74% 的 上 
层 分 类 率 和 66. 4196 的 下 层 分 类 率 。 

为 了 评估 面部 特征 点 跟踪 的 结果 ， 我 们 也 与 第 4 章 中 基于 ASM 的 面部 特征 
跟踪 器 进行 了 比较 ， 其 达到 1. 99 像素 的 平均 跟踪 误差 ( 均 方 误差 ) 。 

我 们 总 结 了 所 提出 的 方法 和 基准 系统 的 结果 ， 如 表 35-1 所 示 。 可 以 看 到 ， 
我 们 的 模型 可 以 提高 AU 的 识别 和 面部 特征 跟踪 结果 。 除 了 更 准确 的 人 脸 特 征 跟 
踪 和 AU 识别 外 ， 我 们 的 模型 可 以 识别 八 个 全 局 表情 ， 识 别 率 为 60. 85% 。 

表 35-1 C-K 数据 库 中 AU 识别 和 面部 特征 跟踪 系统 的 比较 









































上 脸 AU(UA) | P AUCLA) 面部 特征 点 表 傅 
提出 的 方法 70. 34% 68. 88% 1. 89 像素 60. 85% 
AU 基准 ( Bartlett 等 ，2005) 69. 74% 66. 41% 一 = 
特征 点 跟踪 基准 (Tong 等 ，2007c ) 一 — 1.99 像素 — 























TE, 只 有 本 文 提 出 的 方法 能 同时 跟踪 不 同 的 面部 活动 ， 即 面部 特征 点 、AU 和 表情 。 
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5 “无 需 红外 照明 的 基于 面部 特征 点 的 3D 视线 估计 


在 这 一 节 中 ， 我 们 介绍 了 基于 跟踪 所 得 的 人 脸 特 征 点 的 视线 估计 方法 。 算 
法 的 关键 是 基于 两 眼角 (E,, E,) 中 点 M 计算 眼球 中 心 C 的 3D 位 置 (如 
图 35-8) 。3D 模型 是 基于 眼睛 的 解剖 结构 (Oyster, 1999; Guestrin 和 了 izenman , 
2006) 。 如 图 35-8 所 示 ， 眼 球 是 由 不 同 大 小 的 两 个 球体 组 成 的 。 前 小 部 分 为 角 
膜 。 角 膜 透 明 ， 瞳 孔 在 角膜 内 。 连 接 角膜 中 心 C 和 了 瞳孔 中 心 点 P 的 3D 直线 定 
义 为 光 轴 。 由 于 人 的 视线 定义 为 视觉 轴线 而 不 是 光 轴 ， 必 须 对 这 两 种 轴线 之 间 
的 关系 进行 建 模 。 光 轴 与 视觉 轴线 间 的 角度 称 为 kappa， 其 值 对 每 个 人 而 言 为 
常数 。 

















Eyeball 


Cornea 


Kappa Visual axis 





图 35-8 3D 眼睛 模型 


当 人 注视 不 同 的 方向 时 ， 角 膜 中 心 C 和 瞳孔 中 心 PARRER ÀO C 旋转 ， 
且 C,。、P、C 都 在 光 轴 上 。 由 于 C 位 于 脸 部 以 内 ， 我 们 不 得 不 利用 面部 表面 的 点 
估计 其 位 置 E 入 ,是 两 个 眼角 ，M 是 中 点 。 由 M 到 CC 的 偏 移 矢 量 了 与 人 脸 
姿态 相关 。 根 据 眼睛 模型 ， 我 们 可 以 利用 如 下 步骤 进行 视线 估计 。 


5.1 第 一 步 : 面部 特征 点 跟踪 与 面部 姿势 估计 


首先 ， 基 于 第 4 童 的 人 脸 特 征 点 跟踪 算法 和 第 3. 2. 2 小 节 中 人 脸 姿态 佑 计算 
法 ,我 们 可 以 跟踪 面部 点 并 估计 人 上 脸 姿态 矢量 
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a= (T pan ， 中 心 ， k ing ,5) 
式 中 Ü oa Da hins 一 一 三 个 人 脸 姿 态 角 ; 
缩放 因子 。 
在 这 里 ， 利 用 通用 的 3D 人 脸 模 型 实现 人 脸 姿 态 估计 ， 该 模型 由 六 个 刚性 脸 
部 点 组 成 (如 图 35-9) 。 实 际 上 ， 三 个 人 脸 姿 态 角 可 以 定义 一 个 3 x3 旋转 矩阵 
R， 将 脸 部 点 从 人 脸 模 型 坐标 系 旋 转 到 相机 坐标 系 。 假 设 弱 透视 投影 ， 由 人 脸 模 
型 坐标 系 下 的 3D 点 到 二 维 图 像 点 的 投影 可 定义 为 


T" 
-| i (35-13) 
式 中 OR,Q——mle BE R 的 前 两 行 组 成 的 2 x 3 的 矩阵 ; 


uh, vj 人 脸 模型 原点 的 投影 。 
此 处 ， 面 部 的 原点 被 定义 为 鼻尖 ， 且 = 轴 指 向 脸 外 。 


5.2 第 二 步 : 估计 3D 模型 的 点 M 


为 估计 3D 眼球 中 心 C， 我们 在 3D 人 脸 模 型 中 加 入 两 点 (CM), dE 
展 了 人 脸 模型 ， 如 图 35-9 所 示 。 所 以 ， 虽 然 相 机 无 法 直接 捕捉 眼球 中 心 C, 
我 们 可 以 通过 跟踪 人 脸 特 征 点 先 估计 3D 点 M， 然 后 根据 M 估计 5C 的 位 置 。 
这 里 隐 含 的 假设 是 ，W 和 C 之 间 的 相对 空间 关系 是 固定 的 ， 且 独立 于 视线 
方向 和 头 部 运动。 

如 图 35-8 所 示 的 ， 从 跟踪 的 二 维 眼角 点 E, M E, 估计 得 到 图 像 中 的 眼角 
点 m = (u,v )7。 如 果 我 们 可 以 估算 三 维 点 到 摄像 机 的 距离 zs M 点 的 三 维 坐 
标 即 可 恢复 。 

和 Ishikawa 等 的 工作 相同 (2004) ， 点 M 到 摄像 机 的 三 维 距离 可 以 基于 距离 
与 脸 的 比例 因子 (s) 成 反比 这 一 事实 来 近似 : zy = 和 A/s。 在 这 里 ， 反 比例 因子 A 
可 以 在 依赖 用 户 的 标定 程序 中 自动 恢复 。 

在 估计 得 到 距离 zy 之 后 ，M 可 以 由 公式 35-14 恢复 


M zs -1 (35-14) 























WP /一 镜头 焦距 ，; 
相机 原点 的 投影 ， 如 图 35-8 所 示 。 假 设 使 用 标定 过 的 相机 ， 因 此 
f5 (ug, vy) 是 已 知 的 。 





(us, vo) 
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图 35-9 3D 通用 人 脸 模 型 

















a) 正 脸 图 像 和 所 选择 的 刚性 点 和 三 角形 b) 与 中 间 点 和 眼球 中 心 的 三 维 人 脸 模 型 














5.3 第 三 步 : 计算 C 点 的 3D 位 置 


我 们 根据 图 35-8 中 的 中 点 M 和 偏 移 矢量 了 计算 眼球 中 心 C。 在 这 里 ， 相 机 
帧 中 的 偏 移 矢 量 了 与 人 脸 姿 态 有 关 。 

由 于 中 间 点 M 和 眼球 中 心 点 C 相对 于 3D 人 脸 模 型 是 固定 的 〈 如 图 35-9), 
它们 在 人 脸 模 型 坐标 中 的 位 置 是 M = (Xy uz) AC (iyu). MEE 
抢 阵 和 人 脸 坐 标 与 相机 坐标 之 间 的 平移 为 尺 和 了 ， 则 相机 坐标 系 中 和 C 之 间 
的 偏 移 矢 量 为 

C-M= (RC +T) - (RM! +T) =RC - M^) RV (35-15) 
X" VzzcC-M, te mp Pe EE, Thr Tu np RI BS 

在 跟踪 过 程 中 ， 给 定 人 脸 姿 态 R 和 在 摄像 机 坐标 系 中 M 的 坐标 ， 摄 像 机 坐 

标 系 中 C 可 写 为 





C=M+RV (35-16) 
5.4 第 四 步 : 计算 P 点 


给 定 C 和 瞳孔 图 像 p = (wu,，vw,) ”， 利 用 图 像 坐 标 ， 并 基于 C 与 P 之 间 的 距 
离 为 常 值 玉 的 假设 ， 可 以 估计 3D 瞳孔 位 P= (xP，yP，zP)”。 特别 地 ,，P 可 由 


下 列 方程 求解 
| |- 有 ) | | 
U, zP | yP Vo (35-17) 


|P-C|-K 








5.5 第 五 步 : 计算 视线 
由 于 角膜 中 心 和 瞳孔 中 心 之 间 的 距离 (K) 也 是 一 个 和 常数， 给 出 了 PP 和 C， 
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则 角膜 中 心 CG, 可 由 下 式 估计 
Re SP - C) (35-18) 
然后 ， 与 Guestrin 和 Eizenman 的 研究 相同 (2006) ， 视 觉 轴 可 以 通过 向 光 轴 
添加 两 个 特定 的 角度 获得 
V 2f(o,B;P - Cy) (35-19) 
在 这 里 , fla, B; V) 是 将 水 平角 (a) MEAM (8) 添加 到 矢量 了 的 
PRBS 
5.6 BAD: 视线 估计 结果 
在 这 项 初步 实验 中 ， 我 们 在 显示 器 上 估计 受 试 者 的 注视 点 。 用 于 估计 人 脸 
姿态 的 人 脸 特征 跟踪 结果 和 用 于 估计 视线 的 眼睛 特征 如 图 35-10 所 示 。 








| 
图 35-10 面部 特征 跟踪 结果 和 用 于 估计 视线 的 点 

















然后 ， 我 们 首先 测试 没有 头 部 运动 时 的 视线 估计 精度 。 受 试 者 保持 头 部 不 
动 ， 并 依次 注视 屏幕 上 的 九 个 点 。 

估计 得 到 的 视线 (扫描 模式 ) 如 图 35-11 所 示 。 其 精度 可 以 达到 : X 向 精 
JE =17.7mm(1.8288") ,了 向 精度 219. 3mm(2.0?) 。 

最 后 ， 我 们 在 头 部 自由 运动 时 对 算法 进行 了 测试 。 头 部 移动 范围 约 为 
140mm x220mm x 140mm( 宽 x 高 度 x 深度 )。 估 计 得 到 的 视线 精度 达到 
向 精度 222.42mm(2.18?) , Y [Rf JÆ =26.17mm(2.53°)。 我 们 可 以 看 到 ， 
该 算法 可 以 给 出 合理 的 视线 估计 结果 ( <3°)， 且 精度 并 不 由 于 头 部 自由 运 
动 而 降低 。 
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图 35-11 视线 估计 结果 。 大 黑 〈 灰 ) 圆 是 显示 在 屏幕 上 的 9 个 点 。 
星 形 和 线 表示 估计 得 到 的 注视 点 和 扫 视 运动 








6 i 

本 章 介 绍 了 一 种 用 于 跟踪 各 种 面部 行为 的 计算 机 视觉 系统 ， 可 用 于 监测 鸭 
驶 人 疲劳 。 使 用 一 个 摄像 头 ， 该 系统 可 以 同时 跟踪 人 脸 特 征 点 ,识别 面部 表情 ， 
并 估计 视线 。 本 方法 的 主要 贡献 概括 如 下 : 

1) 为 稳定 地 跟踪 不 同 面部 姿态 下 的 面部 特征 ， 提 出 了 一 种 依赖 于 姿态 的 
ASM。 我 们 首先 利用 一 种 稳定 的 姿态 估计 算法 ， 估 计 3D 人 脸 姿 态 。 然 后 ， 基 于 
每 一 帧 中 估计 得 到 的 人 脸 姿 态 ， 对 ASM 的 平均 形状 进行 修改 。 改 进 后 的 ASM 为 
村 征 点 搜索 提供 了 更 好 的 形状 约束 。 

2) 提出 了 一 种 统一 的 架构 ， 以 捕捉 面部 特征 点 和 面部 表情 之 间 的 关系 。 然 
后 ， 通 过 同时 进行 面部 特征 点 跟踪 和 面部 表情 识别 ， 使 得 跟踪 和 识别 结果 均 得 
到 改善 。 

3) 基于 跟踪 得 到 的 面部 特征 点 ， 提 出 了 一 种 无 需 红 外 照明 的 视线 估计 算 
法 ， 更 适用 于 室外 视线 估计 。 

我 们 的 系统 监测 广泛 的 面部 行为 ， 包 括 详 细 的 面部 特征 点 运动 ， 局 部 面部 
运动 ， 面 部 姿势 ， 凝 视 运 动 和 全 局 面部 表情 。 基 于 这 些 视觉 线索 可 以 提取 各 种 
参数 来 表征 驾驶 人 状态 。 五 等 人 的 研究 (2006) 讨论 了 这 些 参数 ， 也 提供 了 一 
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种 些 参 数 的 架构 ， 以 实现 对 驾驶 人 状态 表征 和 预测 的 鲁 棒 性 。 我 们 将 继 
续 这 项 研究 ， 开 发 各 驶 人 状态 监测 原型 系统 。 
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摘要 : 疫 劳 这 驶 是 一 个 重要 的 交通 安全 问题 ， 关 系 到 每 年 数 以 干 计 的 事故 
和 众多 的 死亡 人 数 。 疲 劳 驾 驶 在 商用 车 中 产生 的 危害 甚至 可 能 更 高 。 疲 劳 驾 驶 
导致 的 车 神往 往 更 加 严重 ， 因 为 驾驶 人 控制 的 显著 缺失 ， 常 常 导致 不 可 预知 的 
车 辆 行驶 轨迹 ， 且 没有 制 动 响应 。 为 此 ， 需 要 可 笔 的 安全 系统 来 避免 此 类 和 车祸 。 
最 重要 的 挑战 是 足够 早 地 检测 到 驾驶 人 状态 ， 在 睹 睡 发 生 之 前 避免 事故 。 

研究 人 员 已 提出 了 各 种 检测 方法 ， 且 多 个 系统 已 存在 于 商业 市 场 上 。 一 般 
情况 下 ， 疲 劳 检测 方法 主要 分 为 两 类 ， 即 检测 驾驶 人 生理 和 物理 状态 ， 或 检测 
与 驾驶 人 控制 状态 相关 的 车 辆 参数 。 每 种 方法 都 有 其 优 劣 。 一 个 可 靠 的 检测 方 
法 需要 与 安全 系统 相 结 合 ， 包 括 建议 报警 、 部 分 控制 或 者 完全 控制 车 辆 ， 例 如 
用 制 动 和 转向 来 确保 安全 。 报 警 或 控制 的 类 型 和 强度 也 应 该 仔细 选择 ， 本 书 在 
另 一 章 中 进行 了 讨论 。 

本 章 首 先 回 顾 了 因 疲 劳 状 况 导 致 的 车 祸 统 计数 据 ， 然 后 讨论 关于 各 种 检测 
方法 的 问题 ， 主 要 讨论 了 基于 驾驶 人 控制 行为 的 检测 系统 。 本 章 中 的 概念 和 方 
法 来 自 于 全 面 的 文献 综述 ,包括 笔者 以 往 的 研究 ; 它们 可 以 指导 乘 用 车 或 商用 
车 安全 系统 的 发 展 。 


1 简介 与 问题 陈述 


在 2000-2010 年 ，12500 多 人 在 与 各 驶 人 疲劳 有 关 的 车 祸 中 失去 生命 [美国 
交通 运输 部 死亡 分 析 报 告 系统 (FARS) ] 。 e pare ME qe 
因为 商用 车 驾驶 人 在 路 上 的 行驶 时 间 过 长 ， 且 其 往往 涉及 夜间 行驶 。 通 
E 
Hj, AEAF E E EMR EA, MSE AES 
(AAA) 基金 在 2004 年 的 一 项 调查 ，90% 的 北美 警察 拦截 过 以 为 是 喝 醉 但 其 实 
是 疲劳 (aaafoundation. org) 的 驾驶 人 。 据 估计 ,疲劳 驾驶 造成 北美 消费 者 每 年 
164 亿美 元 的 财产 损失 、 健 康 损害 、 时 间 和 生产 力 损 失 。 美 国政 府 和 企业 还 须 为 
疲劳 驾驶 有 关 的 事故 花费 额外 的 604 亿美 元 。 

死亡 分 析 报 告 系统 (FARS 2008) 包含 每 年 更 新 一 次 的 在 美国 境内 发 生 的 所 
有 致命 车 祸 的 普查 数据 。 国 家 汽车 采样 系统 -通用 预测 系统 ( NASS/GES 2008 ) 
包括 了 美国 警察 记录 和 车祸 的 代表 性 样本 。 样 本 中 的 每 起 事故 都 被 分 配 了 一 个 权 
重 系数 ， 可 用 于 估计 此 类 事故 每 年 在 总 数 中 的 比重 。FARS 和 NASS- GES 的 数据 
均 来 自警 察 事故 报告 

图 36-1 显示 了 FARS 数据 中 ，10 年 间 因 疲劳 引起 的 致命 六 车祸 ( 车辆) 和 死 
È CA) 的 数量 。 图 36-2 和 图 36-3 显示 了 与 疲劳 相关 的 NASS/GES 数据 ， 包 
括 1999-2008 年 的 车 祸 、 受 伤 和 死亡 。 需 要 注意 的 是 ， 相 比 于 实际 普查 的 FARS 
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数据 ， 加 权 NASS/GES 数据 中 的 死亡 人 数 通 和 党 是 低估 的 。 









































年 份 | xum Dcum 

1999 1352 1564 
2000 1342 1538 

2001 1214 1362 

2002 1237 1418 

2003 1083 1233 

2004 1131 1298 

2005 1017 1175 

2006 978 1072 

2007 908 1031 

2008 719 827 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 
总 计 10981 12518 














图 36-1 10 年 来 事故 中 的 致命 事故 数量 和 死亡 人 数 , 其 中 各 驶 人 睛 睡 和 疲劳 被 记录 为 重要 诱发 因素 
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2006 | 91822 | 46460 | 522 
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2007 | 80571 | 47263 | 660 
2008| 78670 | 43349 | 594 
总 计 | 814547 | 518274| 8994 

















图 36-2 ”疲劳 引起 的 无 伤害 、 非 致命 伤害 和 致死 车 祸 统计 ，NASS/XGES 1999-2008 数据 
(iE: NASS/ GES 低估 了 死亡 人 数 ) 


总 体 而 言 ，2008 年 以 来 公路 安全 数据 反映 出 受伤 和 死亡 总 人 数 减少 了 ， 这 
部 分 缘 于 国家 经 济 衰退 引起 的 旅行 和 驾驶 里 程 的 减少 。 在 之 前 的 数据 ( 即 2007 
年 之 前 ) 中 ,疲劳 每 年 引起 超过 1000 人 死亡 (来 源 于 FARS), 47000 人 受伤 
(来 源 于 NASSAGES) 和 80000 起 事故 ， 这 绝对 是 严重 的 安全 问题 。 另 外 ， 由 于 
事后 将 事故 归 类 于 疲劳 驾驶 类 型 ( 即 事故 数据 收集 ) 的 难度 和 不 确定 性 ， 该 统 
计数 据 低 估 了 问题 的 严重 程度 。 统 计数 字 确 评 地 反映 了 疲劳 驾驶 的 高 风险 性 ， 
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: 
1999 77602 96778 
2001 85282 107516 


80493 100213 














2004 73443 95945 
2005 83685 104712 











2006 81023 106936 
2007 81517 101672 
0 
2008 
SIE 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 
总 计 812050 1028054 


[36-3 ”驾驶 人 被 报告 为 睡 着 或 疲劳 的 车 辆 数量 ， 以 及 车 祸 
时 至 少 有 一 个 驾驶 人 被 报告 为 睡 着 或 疲劳 的 车 辆 总 数 


并 说 明 有 必要 发 展 应 对 措施 。 


2 Vel EAT THE 
































2008 


已 有 一 些 关 于 驾驶 人 疲劳 的 研究 。 下 面 介 绍 美国 国家 卫生 人 研究 院 (NIH) 和 
美国 国家 公路 交通 安全 管理 局 (NHTSA) 的 一 个 著名 专家 小 组 (Strohl 等 ， 


1998) 的 研究 成 果 ， 及 其 他 研究 者 的 一 些 重要 发 现 。 





























困倦 或 睡意 是 指 人 体 需 要 睡眠 的 状况 。 它 是 人 体 的 睡眠 /清醒 周期 的 函数 ， 
由 两 个 自 平衡 和 昼夜 因素 决定 。 自 平衡 指 在 长 时 间 清 醒 后 需要 睡眠 的 神经 生物 
学 需求 ， 使 得 其 难以 抗拒 睡觉 ( Dinges，1995 ) 。“ 昼 夜 因素 是 一 种 身体 内 部 时 
钟 ， 大 约 每 24 小 时 完成 一 个 周期 。 自 平衡 因素 支配 昼夜 因素 来 调节 睡眠 和 清醒 





















































的 时 间 ” (Strohl 4, 1998) 。 


疲劳 是 与 “由 体力 、 劳 累 或 压力 引起 的 透 文 ”有 关 的 身体 状态 (Webster 词 
Ji); 它 与 能 量 暂 时 损失 、 无 法 正常 工作 或 完成 任务 相关 。 尽 管 困倦 是 身体 的 自 








然 状 态 ， 但 疲劳 却 是 一 种 可 由 外 部 因素 引起 的 被 动 状态 ， 疲 劳 会 引起 腾 曙 








E, X 








之 亦 然 。 然 而 ， 这 两 者 之 间 的 共同 点 是 它们 对 人 的 感受 处 理 、 感 知 和 驾驶 人 各 
种 功能 的 丧失 的 影响 ， 量 化 并 因此 识别 疲劳 可 能 由 于 其 症状 的 多 样 性 和 复杂 性 


更 加 困难 。 下 面 列 出 了 一 些 人 体 困 倦 状态 及 其 原因 : 
e 睡意 可 能 是 由 于 昼夜 睡眠 /清醒 周期 受到 干扰 而 引起 。 
。 两 个 睡意 峰值 被 观察 出 现在 下 午 和 晚上 睡 前 。 
。 夜间 缺少 睡眠 导致 短 时 的 极度 睡意 。 
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e 每 晚 一 两 个 小 时 的 习惯 性 失眠 可 能 在 白天 引起 慢性 睡意 。 

。 未 治疗 的 睡眠 呼吸 暂停 综合 症 (SAS) 和 嗜睡 症 可 能 引起 睡意 。 

。 睡眠 障碍 是 人 类 大 脑 对 睡眠 不 足 的 神经 生物 学 反应 ， 不 能 被 训练 、 教 育 、 
激励 或 其 他 方法 克服 。 

e 尽管 有 意识 地 保持 清醒 ， 也 可 能 会 出 现 轻微 睡眠 。 

e 夜间 工作 者 、 飞 机 机 组 人 员 和 跨越 几 个 时 区 的 旅客 ， 其 睡眠 是 在 睡眠 / 清 
醒 周 期 之 外 ， 可 能 会 经 历 睡 眠 不 足 和 睡眠 中 断 而 使 警觉 性 降低 ( Akerstedt 和 
Kecklund, 1994; Samel 等 ，1995 ) 。 

基于 Strohl 等 的 研究 (1998) 和 疲劳 驾驶 人 在 驾驶 模拟 器 上 的 试验 (Sayed 
等 ，2001 和 Mortazavi 等 ，2009) ， 困 倦 对 人 体 功 能 的 影响 如 下 : 

e. 困倦 导致 感受 处 理 与 感知 的 延迟 。 

e 驾驶 过 程 中 需要 更 长 的 时 间 来 响应 外 界 刺激 。 

e 驾驶 人 响应 和 控制 车 辆 的 能 力 大 幅 下 降 。 

综 上 所 述 ， 困 倦 条 件 下 人 们 操作 和 执行 任务 的 能 力 大 幅 降 低 。 这 是 驾驶 过 
程 中 的 重大 危 胁 。 当 驾驶 人 在 驾驶 途中 完全 睡 着 时 ， 将 失去 全 部 的 控制 能 


3 与 昏睡 和 疲劳 相关 的 事故 特征 


很 难 确定 到 底 有 多 大 比例 或 什么 类 型 的 车 祸 会 由 于 疲劳 或 困倦 发 生 。 在 事 
故 未 造成 伤害 后 ， 由 于 涉 事 驾驶 人 的 过 度 警 觉 和 紧张 ， 疲劳 症 状 可 能 消失 。 那 
些 导 致死 亡 的 事故 数据 依赖 于 一 系列 假设 和 事故 调查 人 员 的 推理 以 及 警察 报告 。 
只 有 那些 驾驶 人 承认 睡 着 了 的 伤害 事故 的 数据 可 以 部 分 相信 。 而 统计 数据 也 不 
包括 该 信息 。 尽 管 有 这 些 缺 点 ， 可 用 的 事故 数据 和 疲劳 驾驶 的 模拟 实验 也 揭示 
了 一 些 共同 特征 。 

Horne 和 Reyner (1995) 识别 出 了 一 些 与 车 辆 和 环境 有 关 的 指标 ， 通 过 其 可 
以 识别 与 困倦 相关 的 和 车祸; 这 些 指标 包括 : 

e 车 辆 驶 出 道路 。 

。 没有 制 动 迹象 。 

。 无 机 械 故 障 。 

e 天 气 良好 。 

。 消除 超速 因素 。 

如 果 有 其 他 可 行 的 关于 蜀 台 人 OM Et ETE) 的 信息 ， 将 会 有 助 于 识别 
过 程 。 研 究 人 员 已 经 发 现 很 多 因素 会 影响 轨 台 人 疲劳 困 意 。 一 些 重要 的 区 驶 人 
相关 的 因素 是 : 

CD 更 多 的 白天 有 睡眠、 更 艰巨 的 时 间 表 和 工作 、 轰 驶 人 年 龄 、 驾 驶 经 验 、 累 
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积 睡眠 缺乏 、 睡 眠 障碍 的 存在 和 事故 发 生 的 时 刻 (Gander, 1999; McCartt 等 ， 
2000 ) 。 

(2) 开车 前 连续 清醒 的 时 间 。 

© 睡眠 缺失 ; 最 后 一 次 睡眠 的 持续 时 间 ( Carskadon 和 Derment, 1981; Din- 
ges, 1995; Stutts 等 ，2003 ; Mitler 等 ，1997; Sweeney 5$, 1995), 

@ 行驶 时 刻 (Dinges, 1995; Hertz, 1988; Jovanis, 1991; Harris 等 ，1972 ) 。 

© 睡眠 障碍 (Stoohs A, 1993; Young 等 人 1997; Stutts A, 2003), 

(6) 服用 引起 疲劳 的 药物 。 

C 驾驶 单调 /行驶 距离 过 长 ( Akerstedt 等 ，1994; McCartt 等 ，1996 Fell, 
1994; Sagberg, 1999; Thiffault 和 Bergeron, 2003a) 。 

© 驾驶 人 个 性 和 年 龄 (Artaud 4, 1994; Thiffault 和 Bergeron, 2003b; 
Campagne “, 2004), 

Sayed 等 的 驾驶 模拟 器 实验 表明 ， 在 正常 夜间 睡眠 后 连续 清醒 17 ~ 18 小 时 
(从 早上 6 点 到 午夜 12 点 的 漫长 的 一 天 ) 的 区 对 人 ,在 午夜 后 轨 驶 不 到 一 个 小 时 
就 会 发 生 和 车祸。Mortazavi 等 在 商用 车 驾驶 模拟 器 上 对 商用 车 驾驶 人 进行 的 实验 得 
到 了 类 似 的 结论 。 保 持 清醒 18 小 时 后 ， 这 些 受 试 者 被 要 求 在 午夜 12 点 到 凌晨 3 点 
之 间 在 单调 的 道路 上 驾驶 一 个 多 小 时 。 几 乎 所 有 的 受 试 者 在 这 个 实验 中 表现 出 疲 
劳 症 状 并 发 生 车 祸 。 早 期 NHTSA 事故 数据 中 ， 困 们 昏睡 相关 的 车 祸 数 据 的 重要 统 
计 如 下 : 

。 午夜 到 凌 展 期 间 车 祸 的 数量 最 多 。 

e 4096 以 上 的 事故 发 生 在 凌晨 1 点 至 凌晨 7 点 之 间 。 

。 约 709% 的 事故 发 生 在 乡村 高 速 路 上 ， 速 度 为 55 ~ 65mile?S/h。 这 通常 提 
供 了 一 个 单调 的 驾驶 环境 ， 容 易 产 生 睡 意 。 

。 排名 靠 前 的 事故 是 : 64% 的 事故 是 与 固定 物体 碰撞 (树木 、 护 栏 、 高 速 
公路 标志 等 ) 17% 的 事故 是 与 男 一 辆 移动 的 车 辆 碰撞 ，7% 的 事故 是 翻车 ，6% 
的 事故 是 与 停泊 的 车 辆 碰撞。 

这 些 事故 的 严重 程度 通常 非常 高 ， 因 为 明显 失去 了 驾驶 人 的 控制 ， 这 可 能 
导致 制 动 响应 延迟 或 不 响应 ， 导 致 驶 离 路 面 、 翻 车 或 与 其 他 车 辆 或 障碍 物 发 生 
高 速 碰 撞 。 


4 民有 睡 与 疲劳 检测 系统 


疲劳 检测 方法 可 分 为 两 大 类 . 
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CD 通过 测量 和 观测 驾驶 人 生理 症状 和 状态 

Q 通过 测量 车 辆 变量 和 状态 ， 这 些 状态 往往 由 加 驶 人 控制 动作 引起 。 后 者 
显然 仍 依赖 于 驾驶 人 状况 和 控制 动作 ， 但 它 不 要 求 直接 测量 或 监视 物 台 人。 每 
种 方法 都 有 其 优点 和 缺点 。 

每 种 方法 都 要 求 首先 找到 疲劳 和 一 个 或 多 个 对 应 的 可 测 变 量 之 间 的 强 相关 
性 ， 无 论 它 是 与 驾驶 人 或 与 车 辆 相关 的 变量 。 幸 和 运 的 是 ， 之 前 的 研究 显示 ， 此 
类 的 强 相 关 性 是 存在 的 ， 并 且 可 以 被 测量 ， 尽 管 不 是 很 容易 ， 并 且 在 一 些 情况 
下 对 实际 驾驶 场景 并 不 实用 。 而 且 ， 所 识别 的 与 疲劳 相关 的 变量 需要 精确 和 可 
恩 地 测量 。 再 者 ， 为 了 确定 检测 方法 ， 必 须 提 出 一 个 假设 来 定义 驾驶 人 疲劳 时 
的 状态 。 基 于 上 述 假设 的 变量 模式 或 国 值 ， 应 当 通过 对 模拟 恬 、 轨 道 或 场地 试 
验 得 到 的 样本 统计 来 定义 。 最 后 ， 检 测 方 法 可 以 基于 测量 值 (通过 传感器 ) 、 模 
式 的 假设 和 /或 指示 驾驶 人 可 能 的 疲劳 状态 的 阀 值 来 开发 。 检 测 方法 结合 预警 或 
车 辆 自动 控制 来 作为 驾驶 辅助 安全 系统 ， 以 避免 疲劳 驾驶 。 


5. 驾驶 人 身体 与 生理 状况 感知 


闭 眼 : 监视 驾驶 人 的 眼睛 是 最 成 功 的 疲劳 检测 技术 之 一 ,被 许多 研究 者 所 
研究 。Dingus (Dingus 等 ，1985) 开发 了 PERCLOSE 算法 ， 其 测量 受 试 者 的 眼睛 
在 一 定时 间 周 期 内 闭合 的 比例 。 不 同 的 技术 已 被 用 于 跟踪 闭 眼 眼 睛 闭合 :Tors- 
vall 和 Akerstedt (1988) 使 用 脑 电 图 (EOG) 来 检测 眼球 和 运动; Ogawa 和 Shimo- 
tani (1997) 使 用 眼角 倾斜 角度 来 跟踪 眼睛 闭合 。Seki，Shimotani 和 Nashida 
(1998) 用 视网膜 反射 来 捕捉 眼睛 闭合 。 闭 眼 运 动 可 以 提供 良好 的 检测 精度 ， 但 
光线 条 件 变 化 、 矫 正 眼 镜 和 其 他 条 件 会 严重 影响 图 像 处 理 系 统 的 性 能 。 

脑 电 图 (EEG): 人 的 头皮 的 EEG 信号 是 中 枢 神 经 系统 激活 和 警觉 性 的 最 重 
要 的 生理 指标 。 在 时 域 中 ,通常 使 用 的 脑 电 图 测量 值 包括 平均 值 、 标 准 差 和 
EEG 幅 值 的 平方 和 ; 而 在 频 域 中 ， 最 常用 的 测量 是 每 个 频带 的 频 域 能 量 (B, a, 
0, 8) 、 平 均 频 率 和 EEG 图 谱 的 重心 (Huang 4, 1996; Lal 和 Craig, 2001; Wu 
Ak. 2004), 

面部 表情 和 身体 姿势 : 根据 Wierwille 和 Ellsworth (1994) 经 过 训练 的 观测 
器 能 基于 驾驶 人 脸 部 视频 图 像 区 分 驾驶 人 的 疲劳 水 平 。Bergasa 等 (2003) 和 其 
他 研究 者 开发 了 基于 视觉 的 系统 ， 以 自动 提取 面部 表情 。 对 这 种 系统 的 精度 和 
鲁 楼 性 的 证 据 较 少 。 另 一 章 专门 介绍 了 用 于 脸 部 监视 的 视觉 系统 的 进步 和 成 就 。 
Andreeva 5& (2004) 将 三 轴 加 速度 计 附 在 上 半身 来 研究 身体 姿势 的 改变 ,但 报 
告 的 结果 并 无 定论 。 

也 有 对 其 他 生理 条 件 的 监测 ， 包 括 心 跳 变化 、 血 压 、 皮 肤 静 电势 和 体温 等 ， 
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但 都 仅 取得 了 有 限 的 成 功 。 
6 车 辆 状态 感知 


疲劳 导致 驾驶 人 控制 动作 的 异常 ， 引 起 车 辆 状态 的 显 着 变化 (转向 /车 道 保 
持 、 加 速 等 )。 研 究 者 已 提出 了 通过 测量 和 检测 不 同 状态 特征 的 方法 。 这 些 方 法 
有 具 有 不 侵入 驾驶 人 的 优点 。 这 些 次 要 任务 测量 的 焦点 不 是 驾驶 人 的 状态 ， 而 是 
由 芍 驶 人 控制 的 车 辆 的 输出 。 可 以 测量 的 车 辆 变量 包括 车 速 、 加 速度 、 横 摆 角 
速度 、 转 向 角 和 横向 位 移 。 在 本 章 中 ， 首 先 识别 了 疲劳 对 车 辆 状态 变量 (识别 
变量 并 定义 假设 ) 产生 的 不 利 影响 ， 接 下 来 介绍 了 由 人 研究 者 提出 的 作为 性 能 测 
量 值 可 用 于 疲劳 检测 的 不 同 参数 。 最 后 ， 讨 论 了 不 同 的 利用 车 辆 状态 变量 来 检 
测 疲劳 的 的 实时 检测 系统 。 


7 疲劳 与 车 辆 状态 的 相关 性 


Wierwille 等 (1992) 详细 讨论 了 驾驶 人 疲劳 指标 的 性 能 测量 方法 。 在 本 章 
中 ， 这 些 方法 可 分 为 四 组 : 

。 汽车 转向 动作 ; 

o 车 辆 横向 位 置 ; 

e A. 

e 横 摆 / 制 劲 /加 速 。 

以 下 是 这 些 方法 的 简介 。 


7.1 车 辆 转向 动作 


大 量 人 研究 已 表明 车 辆 转向 可 以 作为 预测 驾驶 人 疲劳 的 特征 变量 。 相 关 研 究 
在 下 文 进行 了 进一步 解释 。 

驾驶 时 ， 驾 驶 人 通过 两 种 类 型 的 转向 调整 /校正 来 控制 车 辆 ( 见 图 36-4) : 

e 微观 调整 : 这 些 调整 可 用 为 保持 车 辆 在 车 道中 心 而 做 出 的 微小 转向 角 振 
幅 来 衡量 (车 道 保 持 调 整 ) 。 

e 宏观 调整 : 在 车 道 保持 调整 之 外 ， 驾 驶 人 可 能 会 做 出 大 的 转向 调整 以 实 
现 曲线 行驶 或 变 道 。 在 这 种 情况 下 ， 相 应 的 转向 盘 转 角 信 和 号 看 起 来 像 一 个 气 
形 波 。 

研究 表明 ， 缺 乏 睡 眠 将 对 上 述 两 种 转向 调整 产生 不 利 影响 ， 即 增 大 转向 调 
整 的 幅度 〈 过 度 转 向 ) 和 较 低 频率 的 微观 调整 (Sayed 等 ，2001; Mortazavi 等 ， 
2009) 。 
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转角 /(?) 


让 村 二 






0o 375 400 425 450 475 500 
时 间 /s 
图 36-4 ”曲线 行驶 工 况 下 转向 盘 转 角 波形 中 的 微观 调整 和 宏观 调整 

根据 商用 车 模拟 实验 ，Mortazavi 等 (2009) 识别 了 由 疲劳 引起 的 两 个 主要 
的 转向 控制 退化 阶段 。 在 第 一 个 所 谓 的 “ 受 损 ”阶段 (阶段 1) 中 ,驾驶 人 的 
决策 能 力 受 到 影响 ， 其 结果 是 Z 字形 驾驶 ， 其 中 驾驶 人 无 法 平 请 地 跟随 理想 轨 
迹 行驶 。 在 Z 形 驾驶 期 间 ， 和 车辆 横向 位 移 和 转向 盘 转 角 的 标准 差 比 正常 节 驶 时 
更 大 (转向 修正 过 度 ) 。 这 种 现象 在 驾 台 人 上 腾 睡 之 前 一 段 时 间 内 不 断 出 现 和 消 
失 。 在 第 二 个 所 谓 的 睹 睡 阶段 (ME) 中 ,驾驶 人 无 法 提供 任何 纠正 反馈 来 
控制 转向 盘 ， 和 车 辆 没有 任何 纠正 而 继续 治 其 路 径 行驶 。 这 可 以 量化 为 短 时 间 内 
恒定 大 小 的 转向 角 〈 转 向 盘 转 角 变 化 小 ) 和 不 断 增 加 的 横向 位 移 ( 车道 偏 离 )。 
图 36-5 着 重 描 述 了 一 个 疲劳 驾 怠 人 的 上 述 阶 段 ， 并 将 其 与 一 个 清醒 驾驶 人 的 转 
向 盘 转 角 信 号 样本 进行 比较 。 图 中 将 车 祸 之 前 的 转角 和 横向 位 移 数据 与 清醒 数 



























































据 进 行 了 比较 。 
这 里 列 出 了 不 同 研究 中 提出 的 与 转向 相关 的 性 能 测量 值 ， 这 些 数据 与 疲劳 
直接 关联 。 


7.1.1 转向 盘 的 频率 

每 次 转向 盘 通 过 零度 算 作 一 个 反 转 。 缺 乏 睡 眠 的 芝 驶 人 发 生 转 向 反 转 的 频 
率 更 低 (Hulbert, 1972; Ryder 等 ，1981) 。 
7.1.2 转向 盘 反 转 频率 

疲劳 减 小 了 转向 盘 反 转 率 (每 分 钟 反 转 次 数 ) ， 具 有 1.0° 的 间 际 尺寸 一 一 转 
向 盘 在 被 算 作 反 转 之 前 必须 有 反 转 的 角度 (Elling 等 ，1994) 。 同 时 ， 大 振幅 转向 
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转向 盘 转 角 一 清醒 
50 


转向 角 /(°) 
eo 


5.05 5.1 5.15 52 525 53 535 54 545 55 
行驶 距离 /m x 104 


横向 位 置 一 清醒 


横向 位 置 /m 


5.05 5.1 5.15 52 525 53 5.35 54 545 55 
行驶 距离 /m x 104 


车 祸 前 的 转向 角 一 疲劳 





5.05 5.1 5.15 5.2 525 53 535 54 545 55 mp 
行驶 距离 /m x 104 


车 祸 前 的 横向 位 置 一 疲劳 


横向 位 置 /m 


5.05 5.1 515 52 525 53 535 54 545 5.5 碰撞 
行驶 距离 /m x 104 


图 36-5 上 腾 睡 时 间 间 隔 的 例子 ， 强 调 了 疲劳 特 驶 时 转向 盘 转 角 信 号 与 
同一 路 段 上 的 清醒 信号 的 比较 (RUE: 受 损 阶 段 ; 虚线 : 睹 睡 阶段 ) 
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运动 (转向 速度 通过 零 后 超过 015?) 和 中 等 幅度 转向 运动 (转向 速度 通过 零 后 

超过 5° 但 不 超过 15°) 的 数量 随 着 疲劳 程度 而 增加 。 

7.1.3 转向 调整 
本 研究 假设 ， 当 驾驶 人 疲劳 或 瞳 睡 后 其 转向 行为 变 得 更 不 稳定 ， 也 就 是 ， 

“清醒 期 间 转 向 操作 更 频繁 ， 而 疲劳 期 间 先 是 长 时 间 没 有 转向 校正 ， 之 后 是 跳跃 

式 的 转向 动作 (Yabuta 等 ，1985 )”。Yabuta 等 假设 一 个 典型 的 转向 波形 由 无 转 

向 段 和 之 后 的 两 个 反问 转向 校正 组 成 一 一 所 谓 的 “第 一 转向 ”和 “第 二 转向 ” 


( 见 图 36-6) 。 
无 转向 第 一 个 转向 ÁáÓN 第 二 个 转向 


图 36-6 典型 转向 模式 


研究 发 现 疲劳 影响 以 下 三 个 参数 : 

(D 当 第 一 次 和 第 二 次 转向 幅度 达到 3° 及 以 上 时 ,长 时 间 无 转向 期 出 现 的 
频率 。 

(25 当 无 转向 期 持续 时 间 达 到 1s 及 以 上 时 ， 出 现 较 大 转向 的 频率 。 

O 当 无 转向 期 持续 时 间 、 第 一 次 和 第 二 次 转向 幅度 分 别 达 到 三 1s、 宇 6° 
及 =3" 时 ， 第 一 次 转向 速度 出 现 的 频率 。 
7.1.4 转向 速度 

疲劳 和 缺乏 睡眠 降低 了 转向 速度 ， 并 增加 了 转向 速度 的 标准 差 ( Dingus 等 ， 
1985; Elling 等 ，1994)。 
7.1.5 转向 角 幅 值 持续 时 间 0 平方 

该 参数 与 疲劳 主观 评价 间 显 示 出 显著 的 相关 性 ， 由 下 式 定 义 (Siegmund 等 ， 
1996 ) 













































































100 ~ 
Annu, = yy me (455) (36-1) 
neta j=1 


式 中 AL——(0-0,) 的 第 j 块 (64s 时 长 ) ; 
0, 一 一 分 析 路 程 中 的 平均 转向 角 ; 
1 一 一 第 7 个 区 块 限定 在 两 个 连续 的 穿越 零点 之 间 的 长 度 ; 
/一 一 路 段 中 区 块 的 总 数 ，; 
NN 一 一 路 段 中 样本 总 数 ; 
100 一 一 比例 因子 ; 
采样 频率 为 128Hz。 
7.1.6 零 平 面 加 权 
这 项 研究 表明 转向 角 一 转向 角速度 相 图 (0,，w,) 可 以 作为 疲劳 指标 ， 如 果 
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计算 中 仅 考虑 满足 |w | xo fll e, =5°/s 的 数据 点 (Siegmund 等 ，1996) 。 所 有 
满足 这 一 条 件 的 点 均 由 该 点 到 原点 的 距离 的 平方 进行 加 权 。 零 平面 加 权 由 下 式 
定义 : 
Wi Flato = y CE pai (36-2) 
式 中 9, 一 一 第 i 个 转向 角 的 值 ; 
0, 一 一 分 析 路 段 中 的 平均 转向 角 ; 
椭圆 沿 9 维度 的 半 轴 长 度 ; 
6 一 一 椭圆 沿 w 维度 的 半 轴 长 度 ; 
ow, 一 一 第 ; 个 转向 角速度 的 值 ; 
N 一 一 路 段 中 样本 总 数 ; 
100 一 一 比例 因子 ; 
采样 频率 为 128Hz。 


7.2 横向 位 置 


随 着 任务 时 间 的 增加 ， 车 辆 横向 位 置 的 保持 能 力 〈 即 车 道 跟踪 能 力 ) 降低 
(Mast 等 ，1966) 。Skipper 等 (1984) 发 现 ， 车 辆 车 道 位 置 相关 的 测量 可 以 用 于 
疲劳 检测 。 车 道 偏 离 的 次 数 、 车 道 位 置 的 标准 差 和 车 道 偏离 最 大 值 等 变量 被 发 
现 与 闭 眼 高 度 相关 。 根 据 Dingus 等 的 研究 (1985 ) ， 和 车 道 偏离 的 均 方 值 和 高 通 横 
向 位 置 均 方 值 显示 出 作为 疲劳 指标 的 良好 潜力 。 

1995 年 Stein 研究 了 商用 车 驾驶 人 驾驶 性 能 受 损 的 影响 。 利 用 驾驶 模拟 仪 实 
验 中 的 数据 ，Stein RAHAA EADE T 13h 之 时 产生 疲劳 后 ， 车 道 位 置 标准 
差 随 之 显著 增加 。 航 向 角 偏 差 的 标准 差 也 在 13h 之 后 开始 增加 。 

Pilutti 和 Ulsoy (1997) 在 福特 驾驶 模拟 器 上 进行 了 驾驶 人 疲劳 检测 实验 。 
他 们 的 研究 结果 表明 ， 只 有 横向 位 置 的 标准 差 显 示 出 显著 的 变化 ， 并 与 PER- 
CLOS 模型 良好 吻合 。 


7.3 车 辆 速度 


车 速 的 变化 通常 并 没有 表现 出 与 疲劳 有 任何 显著 的 相关 性 (Mortazavi 等 ， 
2009) , Safford 和 Rockwell (1967) 报告 指出 ，24h 驾驶 试验 期 间 ， 速 度 变化 
并 没有 增加 。Riemersama 等 (1977) 记录 了 8h 夜间 驾驶 实验 过 程 中 的 车 速 ， 
在 驾驶 了 第 一 个 3h Za, TE 45min 时 间 段 内 进行 了 计算 ， 发 现 速度 的 标准 差 
增加 。Mackie M O°’ Hanlon (1977) 记录 了 6h 的 驾驶 实验 中 的 速度 ， 其 中 驾 
驶 3h 后 休息 45min; 他 们 发 现 从 驾驶 的 第 三 个 小 时 开始 ， 速 度 的 标准 差 有 规 
律 地 增加 。 
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7.4 横 摆 / 制 动 /加 速 


横 摆 / 制 动 /加 速 动作 可 能 与 疲劳 有 关 ， 但 并 没有 被 证 明 是 确 羡 的 指标 。 
Dingus 等 (1985) 发 现 ， 横 摆 角 偏差 的 方差 和 平均 横 摆 角 偏差 (对 3min 时 间 段 
作 计 算 ) 有 希望 作为 疲劳 指标 。 然 而 ， 一 些 研究 人 员 发 现 疲劳 和 车 辆 的 横 摆 角 、 
制 动 或 加 速 并 没有 关系 。Safford 和 Rockwell (1967) 分 析 了 24h 的 驾驶 实验 数 
据 ， 指 出 加 速 踏 板 反 转 与 驾驶 时 间 有 关 。 但 根据 Dingus 等 (1985) WWI, JL 
乎 没有 证 据 表明 加 速 动作 与 时 间或 疲劳 之 间 有 关系 。 同 样 ，Brown (1966) 也 没 
有 发 现任 何 加 速 踏板 和 疲劳 之 间 存 在 相关 性 的 证 据 。 


8 基于 和 车辆 状态 的 疲劳 检测 方法 


解决 疲劳 检测 问题 有 两 种 主要 的 检测 模式 。 第 一 种 方法 是 将 车 辆 状态 变 
量 直 接 输入 到 预 设 的 数学 模型 ， 来 估计 与 疲劳 水 平 直接 相关 的 参数 。 也 就 是 
说 ， 疲 劳 水 平 是 基于 模型 的 输出 值 进行 预测 的 ， 如 FAe-3 算法 (Uh 
第 36.9 节 ) 。 

第 二 种 方法 使 用 模式 分 类 方法 来 检测 问题 ， 
目标 是 将 疲劳 水 平 划 分 为 两 种 不 同 的 可 能 状态 ; 
醒 或 疲劳 。 图 36-7 显示 了 典型 模式 分 类 的 过 程 。 
过 各 种 传 感 需 (或 单个 传感器 ) 测量 的 原始 车 辆 状 
态 数据 ， 经 过 预 处 理 〈 即 滤波 ) ， 传 递 到 特征 提取 模 
块 ， 其 目标 是 通过 测量 疲劳 的 具体 特征 和 特性 来 减 
少数 据 。 特 征 提取 器 从 车 辆 数据 中 提取 代表 驾驶 人 特征 提取 
疲劳 对 驾驶 人 转向 控制 行为 影响 的 具体 状态 参数 “证 
据 。 在 接 下 来 的 步骤 中 ， 这 些 特征 将 被 归 一 化 Cn 
果 需 要 )。 然 后 ,分 类 器 使 用 归 一 化 的 证 据 来 确定 
的 真实 状态 (B, EFKE). 


9 疲劳 检测 方法 举例 


本 节 介 绍 了 四 种 疲劳 检测 方法 。 

利用 后 向 逐步 多 元 线性 回归 ，Wirewille 等 于 1994 年 开发 了 一 种 估计 PER- 
CLOS (ePERCLOS) 的 简单 算法 (FAE-3) 
ePERCLOS = -0.00304 +0. 000055 (STVELV) -0. 00153( LGREV ) -0. 00038( MDRVE) + 














感知 (数据 采集 ) 


EK uk 将 


"n | i 
































特征 归 一 化 





分 类 


图 36-7 疲劳 检测 领域 中 典 
型 的 疲劳 检测 模式 
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0. 003326 ( LNMNSQ) +0. 00524 ( LANVAR) -0. 00796 ( INTACDEV ) 
(36-3) 
其 中 : 
e STELV: 转 问 盘 转角 速度 偏差 (deg/s)。 
e LGREV; 转向 盘 转角 速度 越过 零 后 ， 转 向 运动 超过 15° 的 次 数 。 
e MDREV; 转向 盘 转 角速度 越过 零 后 ， 转 向 运动 超过 $" 但 不 超过 15° 的 
次 数 。 
e LNMNSQ: 相对 于 测量 所 得 车 道中 心 的 车 道 位 置 的 均 方 值 。 
e LNVAR: 相对 于 测量 所 得 车 道中 心 的 横向 位 置 的 偏差 (ft) 。 
。 INTACDEV: 车 辆 横向 速度 的 标准 差 .测量 单位 为 V， 其 中 1V 对 应 于 
73. 34 /s, 
Fukuda 等 (1995) 在 丰田 汽车 公司 开发 了 一 种 驾驶 人 疲劳 检测 系统 ， 使 用 
转向 调整 时 间 来 估计 疲劳 。 此 方法 包括 以 下 步骤 : 
1) 计算 在 清醒 情形 中 不 同 速度 下 的 转向 调整 的 时 间 间 隔 (学 习 阶 段 )。 这 
些 间 隔 随 速 度 和 个 人 行为 变化 ， 但 遵循 相同 的 模式 。Fukuda 等 确定 了 四 种 调整 
模式 。 其 对 车 辆 转向 数据 的 分 析 表 明 : 中 最 小 的 转向 调整 角 为 0. 5°; @ 最 小 的 
转向 调整 间隔 是 0.5s。 对 于 某 一 种 模式 ,假设 转向 点 样本 为 6(n)， 转 向 调整 间 
隔 被 定义 为 如 下 时 间 段 ， 其 中 满足 下 述 条 件 
ó(n) 三 6(7 -k) 














8(n) -a Xf 28(n +h) (36-4) 


(k=1 to 6) ,a, =0.5 
采样 分 辨 率 和 频率 分 别 为 0.1" 和 128 mss 
2) 转向 调整 间隔 以 SOkm/ h 的 速度 进行 归 一 化 。 不 断 地 计算 这 些 时 间 间 
隔 ， 一 旦 其 达到 阔 值 ， 则 驾驶 人 被 分 类 为 疲劳 。 疲 劳 冰 值 (D,) 的 值 并 不 恒定 ， 
而 是 随 速度 而 变化 。 在 清醒 情形 中 ， 计 算 学 习 的 转向 调整 间隔 的 平均 值 。 通 过 
计算 在 正常 状态 下 学 习 的 转向 调整 间隔 的 平均 值 、 校 正 系数 和 疲劳 判断 系数 的 
乘积 ,得 到 驾驶 阐 值 。 因 此 ， 系 统 在 如 下 情况 下 将 敬 怠 人 分 类 为 疲劳 : 
D, >G,(D,) xG,(V) xD, (36-5) 





刀 , 一 一 学 习 的 转向 调整 的 平均 值 ; 
D 一 一 最 近 的 转向 调整 间隔 的 平均 值 ，; 
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G, (太一 一 在 正常 情况 下 根据 车 速 变化 得 到 的 抵抗 转向 调整 间隔 波动 的 修 


正 系数 ; 
G1(D,) 一 一 根据 每 个 驾驶 人 转向 调整 间隔 绝对 值得 到 的 疲劳 判断 系数 。 
" Di 
D, = 2 PO) (36-6) 
” D(i 


式 中 m 最 近 的 间隔 , m<n, p =50。 

其 结果 展现 出 与 EEG 良好 的 相关 性 。 

Sayed 和 Eskandarian (2001) 开发 了 一 种 不 引 人 注 意 的 疲劳 驾驶 人 检测 方 
法 ， 此 方法 使 用 可 训练 的 人 工 神 经 网 络 来 监视 帝 驶 人 的 转向 活动 。 人 工 神经 网 
络 (ANN) 通过 学 习 在 不 同 疲劳 程度 下 (清醒 和 疲劳 ) 驾驶 人 的 转向 输入 而 训 
练 得 到 。 该 系统 也 被 用 于 根据 转向 活动 来 检测 商用 车 各 驶 人 疲劳 ( Eskandarian 
和 Mortazavi，2007) 。 神 经 网 络 的 训练 是 基于 第 一 阶段 中 转向 性 能 下 降 的 学 习 
(如 第 36.7 节 ) 。 此 方法 是 基于 疲劳 对 转向 宏观 调整 的 不 利 影响 的 假设 。 在 模拟 
环境 下 的 乘 用 车 和 商用 车 区 驶 人 的 实验 数据 用 于 训练 和 测试 人 工 神 经 网 络 。 

在 训练 网 络 之 前 ， 去 除了 道路 曲率 对 转向 角 的 影响 〈 预 处 理 ) 。 道 路 水 平 几 
何 形 状 通常 包括 两 种 类 型 的 几何 段 ， 即 直线 和 曲线 。 在 直线 段 ， 转 向 角 信 号 仅 
包含 为 保持 车 道 所 作 的 转向 调整 。 在 曲线 部 分 ， 包 括 连接 直线 和 曲线 段 的 回旋 
线 ， 转 向 信号 包含 用 于 保持 车 道 的 波形 和 满足 道路 曲率 的 波形 。Sayed 和 Eskan- 
darian (2001) 提出 ， 曲 率 的 影响 可 以 通过 从 原始 转角 信号 中 减 去 曲率 的 信号 的 
趋势 而 除去 。 他 们 使 用 了 一 种 简化 的 趋势 提取 方法 。 在 此 方法 中 ， 如 果 四 个 或 
更 多 个 连续 的 数据 点 符号 相同 〈 正 为 右 转 ， 负 为 左 转 ) ， 且 它们 的 总 和 大 于 或 等 
F15° (绝对 值 )， 那么 所 有 这 些 点 被 假定 为 来 自 一 段 曲 线 或 曲线 段 的 一 部 分 。 
然后 将 这 些 数 据点 的 平均 值 从 每 个 点 中 减 去 (如 图 36-8)。 

















20M. 1 ^] 

n ~ 上 Pe qM 

Il gu x jJ gp vl Lan iy 
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转向 盘 转 角 /(9) 





0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 
行驶 距离 / (mx104) 


图 36-8 道路 曲率 去 除 前 /后 的 转角 数据 
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图 36-9 显示 了 ANN 的 原理 。 经 处 理 的 转角 数据 也 被 编码 成 一 个 矢量 ， 作 为 
网 络 的 输入 (特征 提取 )。 每 15s 间隔 的 矢量 的 总 和 被 用 作 神 经 网 络 的 输入 。 两 
组 独立 的 经 预 处 理 的 矢量 集 被 用 于 训练 和 测试 该 神经 网 络 (分 类 器 )。 

















处 理 


道路 曲率 离散 化 与 
归 一 化 编码 





图 36-9 ANN 的 原理 





对 于 ANN 的 输入 ， 转 向 信号 被 离散 并 编码 为 1 到 8 的 矢量 。 转 向 角 幅 值 被 
划分 为 八 个 较 小 的 范围 ,，r 至 7,。 这 些 范 围 定义 如 下 


- Èp >r > $ psi = (1,2,3,4) (36-8) 


vm k-j-1 


Xn^n » È pusi = (5,6,7,8) (36-9) 








式 中 jp, 一 一 常数 。 
通过 选择 不 同 的 站， 可 为 不 同 的 驾驶 行为 的 编码 矢量 进行 标定 。 有 些 轰 驶 
人 做 较 小 和 精确 的 转向 校正 (幅度 较 小 )， 而 有 些 则 对 车 道 保持 不 敏感 ， 在 正常 
驾驶 行为 中 作出 较 大 的 转向 动作 (幅度 较 大 ) 。 较 大 的 六 用 于 转向 动作 较 大 的 轰 
驶 人 ， 从 而 使 离散 范围 更 广 。m 和 ps 分 别 表 示 转 向 角 的 上 、 下 限 (p, = 900， 
ps =0)。 在 给 定 的 时 间 了 了 内， 如果 平 均 转 向 值 落 入 由 六 表示 的 范围 中 的 一 个 ， 八 
维 矢量 状态 的 第 i 个 分 量 1(7) 被 设置 为 1， 其 他 值 等 于 零 。 在 本 文 研究 中 ，7 
取 为 1s。 

对 每 秒 的 平均 转角 进行 矢量 化 后 ,在 n 个 点 的 间隔 内 ， 每 个 矢量 相 加 得 到 
ANN WAKE X (n) 

X(n) 2I(T) +1(2T) +- +I(nT) (36-10) 

XF n=15, X(n) 表示 15s 时 长 的 转向 动作 。 

在 神经 网 络 的 监督 训练 中 ,输入 矢量 X(n) 被 分 为 两 个 输出 矢量 。 矢 量 
[1, 0] 表示 清醒 状态 状态 ， 矢 量 [0, 1] 表示 疲劳 状态 。 

在 乘 用 车 驾驶 人 模拟 器 上 进行 的 试验 结果 表明 ， 该 方法 检测 准确 度 方面 具 
有 超过 85% 的 成 功率 ， 误 警 率 低 于 14% 。 商 用 车 实验 也 显示 出 类 似 的 结果 。 该 
方法 的 缺点 是 需要 大 的 样 例 集 用 于 训练 神经 网 络 ， 其 同时 需要 清 SERA S 
下 的 样本 〈 转 向 历史 数据 ) 。 
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Eskandarian 和 Mortazavi (2009) 申请 了 一 项 基于 转角 信号 人 处理 的 新 型 检测 
方法 的 专利 。 与 其 他 方法 相 比 ， 他 们 研究 了 转向 盘 转 角 随 行驶 距离 的 变化 (对 
距离 的 波形 )。 基 于 在 商用 车 各 驶 模拟 环境 下 采集 的 具有 商用 车 驾照 的 驾驶 人 在 
清醒 和 疲劳 两 种 状态 下 的 数据 ， 对 该 方法 进行 了 开发 和 验证 ( Mortazavi 等 ， 
2009) 。 与 图 36-7 一 致 ， 所 提出 的 方法 包括 五 个 步骤 : 

ER (数据 采集 ) : 采集 数据 并 采用 小 的 重合 帧 和 窗口 进行 分 析 。 图 36- 10 
显示 了 数据 窗 的 原理 图 。 其 目的 是 从 每 帧 转向 数据 中 提取 并 处 理 特征 。 两 个 相 
邻 窗 口 的 起 点 之 间 的 距离 是 “ 步 幅 "。 在 该 研究 中 ，Mortazavi 和 Eskandarian Œ 
议 窗 口 大 小 为 1000m， 步 幅 大 小 为 250m。 


























图 36-10 信和 号 窗口 





预 处 理 : 测 得 的 数据 的 采样 频率 可 能 不 是 均匀 的 。 作 为 第 一 步 ， 先 对 数据 
进行 归 一 化 采样 。 本 文 研究 中 建议 采样 频率 为 10Hz。 

特征 提取 : 该 方法 实现 了 一 种 信号 分 解 方法 ， 即 经 验 模式 分 解 〈 黄 等 ， 
1996) ， 将 转向 信号 分 解 成 不 同 的 模式 。 采 用 经 验 模式 分 解 (EMD ) 方法 的 优点 
是 ， 在 提取 过 程 不 需要 任何 预 处 理 来 从 转向 信号 中 消除 道路 曲率 的 影响 。 该 检 
测 方法 在 一 个 特定 的 提取 信号 (模式 ) 中 寻找 幅 值 和 频率 的 异常 信号 行为 ， 从 
而 检测 疲劳 。 

经 验 模式 分 解 是 一 种 基于 经 验 的 数据 分 析 方 法 ， 由 Huang 等 开发 (1996), 
用 于 处 理 非 稳 态 和 非 线性 信号 。EMD 方法 将 信号 分 解 为 一 个 后 验 定义 的 基础 ， 
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并 且 是 由 数据 导出 的 一 种 自 适应 方法 。 其 基本 假设 是 ,任何 数据 包括 不 同 固 有 
模式 的 振荡 。 从 技术 上 讲 , 这 种 方法 是 利用 调幅 (AM) 和 调频 (FM) 表示 信 
号 的 一 种 方式 。 每 种 固有 模式 代表 一 个 具有 等 量 极点 与 零点 的 简单 振荡 。 

分 解 的 目标 是 用 简单 振荡 的 不 同 固有 模式 来 表示 信号 。 每 种 模式 ， 即 所 谓 
的 固有 模 态 函数 (IMF) ， 有 等 量 的 最 大 值 和 零点 〈 它 们 最 大 相差 1) 。 另 外 ,在 
IMF 的 信号 的 任 一 点 ， 穿 过 最 大 值 的 包 络 (上 包 络 ) 与 最 小 值 的 包 络 (下 包 络 ) 
的 平均 值 为 堆 (Huang 4, 1996; Flandrin 和 Goncalves, 2004) , PEW IMF 函数 
AY EEE PR 2g Si BE, RE PS x (10), 筛选 处 理 算法 的 输出 将 是 一 系列 的 
c(IMF) 和 残 差 信号 (7,)， 其 中 

















x(t) = 6 +r, (36-11) 


图 36-11 展示 了 一 个 分 解 的 转向 盘 角 度 言 号 的 示例 (关于 EMD 的 更 多 技术 
信息 参见 Huang 等 1996; Flandrin 和 Goncalves, 2004; Rilling 4, 2003; Huang 
和 Shen, 2005), 


2 Lj 
Eup 
LIP m dio E. 

-2 








1.76 1.77 1.78 1.79 1.8 1.81 1.82 1.83 1.84 1.85 
x 104 
2 
-2 
1.76 1.77 1.78 1.79 1.8 1.81 1.82 1.83 1.84 1.85 
x 104 


ce C5 C4 C5 Co 


1.76 1.77 1.78 1.79 1.8 1.81 1.82 1.83 1.84 1.85 
纵向 距离 /m x 104 
图 36-11 利用 EMD 得 到 的 转向 分 解 信 号 示例 
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这 种 检测 方法 的 核心 目标 是 捕捉 前 述 的 两 种 阶段 ， 第 一 阶段 和 第 二 阶段 
C BIB SS ARENE) o 。 代 表 第 一 阶段 和 第 二 阶段 行为 的 两 个 特征 由 第 一 个 IMF 
AS (OMF XQ) 中 提取 。 研 究 表明 ， 与 从 正常 驾驶 工 况 中 提取 的 信号 相 比 ， 
疲劳 对 IMF 信号 有 两 种 不 利 影响 。 每 种 效果 与 两 种 阶段 直接 相关 : 

D 第 一 阶段 。 在 第 一 阶段 ， 转 向 信号 有 较 大 的 转向 调整 幅度 ( 过度 调整 )。 
因此 ， 在 IMF 信号 中 能 够 检测 到 的 类 似 效应 ， 

© 第 二 阶段 。 睹 睡 期 间 转 向 信号 为 常 值 的 区 间 可 以 由 局 部 频率 为 零 的 区 间 
推 新 。 其 结果 是 ， 在 第 二 阶段 ， 穿 越 零 点 的 距离 较 长 。 这 一 特性 在 IMF fi^ B 
显示 为 较 大 规模 的 振荡 。 此 外 ， 较 长 的 穿越 零点 距离 ， 符 合 较 慢 的 调整 区 间 的 
预期 〈( 低 局 部 频率 ) 。 

图 36-12 展示 了 受 不 同 阶段 疲劳 影响 的 IMF 信 号， 并 将 其 与 清醒 信号 进行 
了 比较 。 各 阶段 的 效果 在 IMF RIPER H o 
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图 36-12 疲劳 对 IMF 的 影响 示例 
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Mortazavi 和 Eskandarian (2008) 提出 了 用 于 捕捉 第 一 阶段 和 第 二 阶段 疲劳 
相关 事件 的 两 个 参数 ; 

1) 特点 1- IMF, 极 值 分 布 的 标准 差 (SDIE)。 此 特征 测量 第 一 阶段 转向 控制 
功能 下 降 速 度 。 其 目标 是 从 第 一 个 IMF 信号 中 提取 量化 疲劳 驾驶 人 的 过 度 转 向 
特性 的 特征 。 当 驾驶 人 疲劳 时 ，IMF 极 值 的 分 布 ， 以 及 该 分 布 的 标准 差 揭示 了 
如 下 事实 ， 即 JMF 极 值 的 标准 差 (SDIE) 通常 比 从 正常 驾驶 区 间 中 提取 的 SDIE 
值 大 (图 36-13 ) 。 

















清醒 
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图 36-13 第 一 阶段 对 IMF 极 值 分 布 的 影响 











2) 特点 2-/f 刀 穿越 零点 的 距离 的 标准 差 (SDZC)。 在 睛 睡 期 间 ， 穿 越 
零点 (DZC) 距离 较 大 ， 表 征 了 与 从 正常 驾驶 数据 中 提取 的 DZC 值 相 比 ， 
IMF 信 号 中 第 二 阶段 转向 控制 功能 下 降 的 现象 。 如 前 所 述 ，DZC 也 代表 了 
言 号 的 局 部 频率 。 在 一 个 数据 窗口 中 测量 到 的 穿越 零点 的 距离 的 标准 差 ， 通 
常 比 清醒 状态 下 相应 的 值 更 高 。 图 36-14 显示 了 两 组 清醒 和 疲劳 样本 的 分 布 
和 标准 偏差 。 
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清醒 
IMF, DZC 分 布 
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图 36-14 IMF, 穿越 零点 的 距离 (DZC) 分 布 的 示例 








后 处 理 : 从 每 个 窗口 信号 中 ,提取 两 个 特征 ， 形 成 二 维 的 特征 矢量 ， 
(SDIE，SDZC)。 在 此 步 中 ， 对 提取 出 的 特征 矢量 进行 平滑 处 理 和 归 一 化 处 理 。 
从 一 个 窗口 中 得 到 的 单个 测量 值 并 不 能 表示 信和 号 特性 。 需 要 对 相 邻 窗口 进 
行 更 多 的 观测 和 测量 ， 以 便 更 好 地 理解 得 到 的 信和 号 特性 。 求 平均 值 是 定量 地 
描述 信号 特性 的 最 简单 的 方法 。 因 此 ， 对 在 固定 数量 的 连续 窗口 内 所 测量 的 
特征 进行 平均 ， 用 于 进一步 分 析 。 该 过 程 被 称 为 “n 点 平均 ”。 图 36-15 显示 
了 从 早晨 (清醒 ) MKE (ERDE) 的 受 试 者 的 数据 。 每 个 窗口 中 ,测量 
到 的 SDIE fll SDZC 值 的 样本 (窗口 大 小 为 1,000m， 步 幅 为 230m) ， 以 及 相 
应 测 得 的 特征 矢量 复 。 这 些 图 形 也 与 PERCLOS 和 疲劳 主观 评价 (SEVD) 进 
行 了 比较 ， 其 中 SEVD =0 表示 清醒 ，SEVD =1 表示 极度 疲劳 ( Mortazavi 等 ， 
2007), 
YP IE Fe tat We B EAE de B], oU 18 PES Jt A AS B JE AR A SS £8. PL 95 A fg 
。 该 差异 缘 于 每 名 驾驶 人 的 独特 转向 控制 风格 。 在 正常 的 驾驶 行为 中 ， 有 
驾驶 人 喜欢 采取 较 大 的 转向 调整 来 控制 车 辆 (相对 较 高 的 SDIE)， 而 男 一 
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图 36-15 SDZC 和 SDIE 的 比较 ， 提 取 
自 两 个 独立 的 模拟 中 采集 的 转向 盘 转 角 数 据 早上 (清醒) 和 夜间 (ERSE) 











些 则 倾向 于 不 太 频 繁 地 调整 转向 (相对 较 高 的 SDZC) 。 转 向 行为 也 可 以 同 
时 包括 这 两 项 调整 特性 。 理 论 上 ， 艇 的 形状 可 以 假定 为 椭圆 ， 其 中 长 轴 了 朝向 
表示 各 怠 人 主要 转向 控制 行为 特征 的 方向 。 其 结果 是 ， 每 个 特征 的 正常 范围 
(从 正常 驾驶 中 提取 ) ， 艇 形状 和 主轴 方向 因 驾 驶 人 而 异 。 因 此 ， 特 征 矢 量 
必须 归 一 化 ， 以 剔除 个 人 玻 驶 习惯 的 变化 。 对 于 这 一 挑战 的 数学 解决 方案 在 
于 “白化 变换 ”这 一 概念 〈Duda 等 ，2001)。 从 一 个 正常 驾驶 样本 数据 中 
提取 的 特征 矢量 通常 创建 了 一 个 椭圆 形 的 徐 。 簇 的 主轴 和 平均 矢量 的 方向 因 
驾驶 人 而 异 。 这 一 转换 将 为 所 有 簇生 成 一 个 独特 的 形状 ， 以 进行 比较 。 在 此 
过 程 中 ， 从 清醒 驾驶 状态 中 收集 到 样本 数据 集 ， 计 算 方 阵 4 并 乘 以 提取 的 


村 征 矢量 。4, 的 定义 是 














A, =bxA4 (36-12) 
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式 中 ”GB 一 一 一 个 矩阵 ， 它 的 列 是 (新 的 特征 矢量 的 协 方差 矩阵 ) 的 正 交 特征 
矢量 ; 
A 一 一 相应 特征 值 的 对 角 和 矩阵 。 

分 类 : 图 36-16 显示 了 所 有 特征 矢量 样本 归 一 化 后 的 分 布 ， 其 中 样本 是 
从 商用 车 模拟 实验 中 收集 的 。 显 而 易 见 ， 清 醒 点 积聚 在 坐标 原点 附近 。 归 一 
化 的 清醒 特征 矢量 复 可 通过 一 个 “判别 圆 ” 进 行 分 离 。 理 想 状 况 下 ， 圆 圈 
内 的 点 属于 清醒 类 ， 圆 外 的 点 落 入 疲劳 类 。 但 是 ， 也 有 少数 例外 ， 部 分 疲劳 
特征 矢量 位 于 判别 圆 内 ， 反 之 亦 然 。 这 是 以 下 情形 的 结果 ， 即 驾驶 人 处 于 疫 
劳 状态 但 转向 控制 看 似 正常 ( 漏 检 ) ,或 提醒 敬 驶 人 由 于 交通 操作 而 被 迫 产 

异常 转 问 控制 ( 误 检 ) Mortazavi 和 Eskandarian 使 用 下 个 相 邻 分 类 的 方法 
对 特征 点 进行 了 测试 。 这 种 新 方法 表现 出 与 之 前 的 ANN 相似 的 检测 成 功率 。 
研究 还 表明 ， 该 算法 能 够 在 97% 的 疲劳 相关 的 车 道 偏离 发 生 之 前 ， 发 出 至 
少 一 次 警报 。 
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+ 清醒 (SEVD=0) 
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图 36-16 ”特征 矢量 的 分 布 





10 ”基于 车 辆 状态 的 疲劳 检测 系统 的 优 缺 点 


与 利用 驾驶 人 身体 和 生理 状态 的 方法 相 比 ， 利 用 车 辆 状态 变量 的 方法 的 主 
要 优点 和 缺点 有 : 
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。 无 需 将 电极 和 导线 连接 到 上告 驶 人 。 

e 无 需 将 相机 、 显 示 带 、 光 源 或 其 他 设备 对 准 各 驶 人 (隐私 问题 )。 

e 仅 需 较 少 的 计算 能 力 来 处 理 信号 ， 例 如 转角 ， 从 而 很 容易 实现 数据 的 在 
线 处 理 。 

e 从 转向 、 节 气门 及 加 速 踏板 等 车 辆 部 件 获 取信 和 号 的 硬件 要 求 比 图 像 处 理 
或 获取 人 体 信号 的 硬件 要 少 得 多 ,往往 便宜 得 多 且 多 数 现成 可 用 。 

* 由 于 此 类 方法 的 非 干 涉 特性 ， 往 往 更 适合 于 实施 。 

。 由 于 不 同类 型 车 辆 的 动力 学 的 变化 ， 很 难得 到 适用 于 所 有 车 辆 的 通用 系 
统 。 此 类 系统 必 根 据 使 用 车 型 进行 调试 。 

© 相 比 于 脑 电 图 监视 ， 此 类 方法 的 精度 可 能 不 高 ， 因 为 脑 电 图 始终 与 身体 
连接 并 提供 连续 的 信号 (甚至 当 车 不 运动 时 ) 。 


11 设计 与 实施 中 需 考 虑 的 问题 


通常 ， 设 计 和 实施 疲劳 检测 系统 的 挑战 包括 以 下 几 条 。 

1. 鲁 棒 性 

检测 系统 在 任何 驾 强 条 件 下 都 应 该 可 靠 地 运行 。 该 检测 系统 的 设计 必须 独 
立 于 使 得 车 辆 性 能 状态 偏离 正常 基准 的 环境 及 非 疲 劳 相关 因素 。 例 如 ,使 用 转 
向 数据 来 检测 疲劳 的 主要 障碍 之 一 是 转向 对 道路 几何 形状 和 曲率 的 依赖 性 。 某 
些 系 统 采用 的 技术 需要 从 转向 数据 中 消除 曲率 的 影响 〈 预 处 理 ) ， 以 获得 数据 对 
道路 几何 形状 的 独立 性 。 这 些 方法 必须 加 以 审慎 评估 ， 以 避免 系统 /设备 的 误 报 
警 ， 以 及 预 处 理 器 导致 的 漏 报警 。 

当然 ， 每 个 驾驶 人 拥有 自己 个 人 的 驾驶 和 车 辆 控制 风格 。 有 些 驾驶 人 对 车 
道 位 置 变化 很 敏感 ， 采 取 较 多 的 小 幅度 转向 调整 ， 以 保持 车 辆 在 车 道中 的 位 置 。 
另 一 些 则 对 车 道 保 持 不 太 关心 ， 采 取 较 大 幅度 的 转向 调整 ， 造 成 车 辆 的 横向 位 
置 偏差 较 大 。 由 于 驾驶 人 对 转向 /和 车辆 控制 的 偏好 各 不 相同 ， 疲 劳 检测 系统 的 性 
能 也 可 能 因 驾 驶 人 而 异 。 男 外 ， 由 于 乘 用 车 与 货车 车 辆 动力 学 及 转向 感受 的 差 
异 ， 其 转向 范围 和 变化 也 不 尽 相 同 。 因 此 ， 使 用 车 辆 控制 相关 变量 的 检测 系统 
必须 对 上 述 因素 具有 和 鲁 棒 性 。 

最 后 ， 环 境 因 素 可 能 会 高 度 影响 转向 精确 度 (Mackie 和 Wylie, 1991) , ix 
计 者 应 当 考 虑 环境 及 外 部 因素 ， 如 雨 、 雾 、 侧 风 、 速 度 等 ， 对 其 提出 的 疲劳 检 
测 系统 性 能 的 影响 。 

2. 评价 和 用 户 接受 度 

类 似 于 其 他 安全 应 用 ， 疲劳 检测 装置 在 全 面 应 用 之 前 ， 需 要 经 过 大 量 
的 测试 和 验证 程序 。 该 检测 系统 的 性 能 需 达 到 一 定 的 水 平 ， 即 能 够 准确 而 
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及 时 地 预测 疲劳 相关 的 危险 事件 ， 且 具有 最 小 的 漏 警 与 误 警 率 。 鉴 于 将 轰 
驶 人 置 于 危险 的 疲劳 场景 的 风险 ， 大 部 分 评价 结果 都 是 基于 在 模拟 或 受 控 
环境 中 进行 的 原型 测试 。 仅 仅 是 模拟 器 的 测试 结果 并 不 能 提供 令 人 信服 的 
证 据 ， 保 证 该 装置 作为 可 靠 运 行 的 最 终 产 品 。 但 是 ， 仿 真实 验 是 研发 人 员 
的 有 力 工 具 ， 用 以 测试 算法 的 性 能 ， 并 识别 测试 系统 相关 的 缺陷 。 

实 车 道路 测试 (FOTS) 是 在 自然 驾驶 环境 中 评价 疲劳 驾驶 系统 及 用 户 认 可 
的 唯一 的 验证 方法 (Bam 等 ，2009) ， 但 驾驶 人 对 疲劳 驾驶 检测 技术 要 有 较 长 的 
接触 时 间 。 

系统 的 成 功 应 用 最 终 取决 于 终端 用 户 的 认可 。 各 种 研究 表明 ， 用 户 认可 度 
有 赖 于 驾驶 人 认为 系统 收益 大 于 成 本 的 程度 。 换 句 话 说， 潜在 收益 应 该 超过 成 
A, AT, la ci ecu cd 驶 技能 的 显著 提升 ， 其 可 能 
会 被 鼓励 采取 较 平 常 风 险 更 高 的 的 驾驶 行为 或 变 得 过 度 依 赖 系 统 。 对 系统 的 全 
IE E un 2 

为 了 评估 用 户 认 可 度 ， 必 须 考 虑 以 下 标准 : OAH, Q6, OMEA, 
DAWATI, OFF. 

表 36-1 给 出 了 用 户 认 可 要 素 的 架构 和 相应 的 评价 指标 (Barr 等 ， 
2009), 

3. 分 心 

芍 驶 人 辅助 系统 的 目标 是 提高 安全 性 ， 并 降低 导致 分 心 和 不 适 的 驾驶 人 精 
神 负荷 。 相 对 而 言 ， 非 侵入 式 的 方法 相 比 于 使 用 生理 参数 的 侵 和 人 式 方 法 ， 在 轰 
驶 人 中 得 到 的 满意 度 更 高 。 

4. 利益 相关 者 的 加 盟 

所 有 的 利益 相关 者 〈 如 交通 运输 ， 汽 车 运输 协会 等 部 门 ) 的 加 盟 和 认可 必 
须 加 以 考虑 。 

5. 采样 率 

取决 于 使 用 的 传感器 和 开发 的 检测 算法 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 均 可 得 到 所 需 
采样 率 的 数据 ， 这 并 未 作为 一 个 严重 的 问题 予以 考虑 。 

6. 自动 与 人 工 激活 和 关闭 

该 模式 应 该 可 供用 户 选 择 。 驾 怠 人 应 该 有 权 选 择 自 动 模式 ， 或 者 当 其 开始 
驾驶 时 系统 被 激活 。 

7. 隐私 条 款 

设计 师 和 开发 人 员 必须 了 解 与 利用 可 重复 识别 个 人 信息 的 系统 〈 即 脸 部 识 
别 方 法 ) 相关 的 隐私 问题 。 
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表 36-1 架构 中 的 用 户 认 可 要 素 (Bar 等 ,2009， 表 1) 































































































易 用 易 学 价值 认可 驾驶 人 行为 拥 护 
报警 以 及 报警 
置 的 iff 说 明 书 的 使 空 制 输入 户 的 意愿 
装置 控制 的 设计 与 使 用 说 明 书 的 人 管理 的 强化 控制 输 拥护 的 
装置 使 用 知识 
使 用 模式 al i 驾驶 技能 改善 知觉 /行为 调整 购买 兴趣 /倾向 
的 保持 能 力 
对 装置 状态 的 理解 学 习 花 费 的 时 间 安全 驾驶 风格 
驾驶 人 适应 /信息 
问题 生活 方式 
处 理 的 变化 TERRE eges 
对 驾驶 人 的 要 求 / 
pisi 保密 问题 
频道 容量 
对 警报 的 理解 / 
报警 的 辨识 度 
对 误 报 警 或 滋 
扰 报 警 的 容忍 
12 结论 








疲劳 驾驶 是 一 个 重要 的 交通 安全 问题 ， 关 系 到 每 年 数 以 千 计 的 事故 和 
众多 的 死亡 人 数 。 疲 劳 驾 驶 在 商用 车 操作 中 尤其 显著 ， 因 为 商用 车 驾驶 人 
在 路 上 的 时 间 过 长 ， 且 往往 涉及 夜间 行驶 。 根 据 CBS 跟 进 的 报告 ， 疲 劳 驾 
驶 造成 北美 消费 者 164 亿美 元 的 财产 损失 、 健 康 损害 、 时 间 和 生产 力 损 
失 。 另外 ， 美 国政 府 和 企业 每 年 为 疲劳 驾驶 相关 的 车 祸 额 外 花费 604 亿美 

问题 的 规模 实际 上 比 报 导 的 还 要 大 ， 因 为 大 多 数 情况 下 的 事故 原因 被 
21d 2c n mM 详细 讨论 了 该 问题 的 重要 
性 和 规模 。 

为 了 避免 驾驶 人 疲劳 问题 并 减少 事故 数量 ,研究 人 员 做 出 了 巨大 的 努力 来 
开发 可 以 防止 出 现 这 种 意外 的 系统 。 最 重要 的 挑战 是 在 睹 睡 之 前 ， 足 够 早 地 检 
测 驾驶 人 的 状态 ， 从 而 避免 车 祸 。 疲 劳 引 起 驾驶 人 的 生理 和 物理 条 件 的 某 些 变 
化 5 — 驶 人 的 驾驶 性 能 和 行为 ， 并 因此 被 其 驾驶 的 车 辆 所 反映 。 
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因此 ， 疲 劳 可 通过 记录 驾驶 人 身体 或 驾驶 车 辆 的 输出 等 一 个 或 多 个 变化 来 检测 。 
根据 上 述 讨 论 ， 检 测 系 统 可 大 致 分 为 两 类 : 由 基于 物理 和 生理 的 变化 ， 书 基于 


车 辆 输出 的 变化 。 
研究 人 员 已 经 识别 出 这 两 类 方法 中 的 许多 变量 。 第 一 类 包括 : 从 人 的 头皮 


(也 称 为 EEG) 测定 的 电信 号 变化 ， 通 过 相机 图 像 测 量 的 闭 眼 动作 或 眼 部 肌肉 活 
动 ， 以 及 其 他 生理 变量 如 心脏 跳动 、 血 压 、 身 体 姿 势 等 的 变化 。 本 章 对 这 些 技 
术 进 行 了 详细 讨论 。 

第 二 类 是 指 由 车 辆 输出 测 得 的 变量 的 变化 。 这 些 变化 是 驾驶 人 控制 车 辆 的 
直接 后 果 。 这 些 控制 包括 转向 盘 、 加 速 踏板 和 制 动 踏板 ; 相应 的 车 辆 输出 包括 
车 辆 在 车 道中 的 横向 位 置 、 速 度 、 加 速度 、 横 摆 角 速度 等 。 通 过 测量 这 些 变量 





的 变化 ， 实 际 上 是 在 测量 驾 怠 人 行为 或 清醒 状态 的 变化 。 基 于 车 辆 控制 变量 的 
检测 技术 是 本 章 的 重点 。 对 基于 这 些 技术 的 多 个 系统 实例 进行 了 非常 详细 的 





， 与 检测 系统 实 车 设计 和 应 用 等 相关 的 问题 也 进行 了 讨论 。 
to oum E ee 
但 大 多 数 都 未 得 到 合理 的 验证 。 其 中 一 些 只 适用 于 特定 的 环境 ， 或 特定 的 车 辆 。 
Sh FH EE, BBA, 车 辆 和 其 他 条 件 的 系统 尚 不 存在 。 可 以 毫 不 显眼 地 测量 
疲劳 的 鲁 棒 系 统 ， 仍 需 相 当 的 时 间 才 可 能 提供 
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摘要 : 在 疲劳 和 困倦 影响 下 的 区 驶 行为 是 严重 的 安全 隐患 。 疲 劳 驾 驶 引起 
的 事故 每 年 造成 数 百 人 死亡 和 数 十 亿美 元 的 损失 。 处 理 驾驶 时 驾驶 人 的 昏睡 问 
题 包含 多 个 方面 ， 包 括 原因 、 检 测 、 监 视 、 预 警 和 疲劳 驾驶 的 应 对 方法 。 为 完 
TS SR AE SEE, 首先 需要 考虑 几 个 重要 的 设计 问题 。 本 章 讨 
论 了 其 中 的 两 个 主要 方面 ， 即 预警 和 应 对 方法 。 

预警 意味 着 将 昏睡 /疲劳 状态 信息 传递 给 驾 台 人 ， 以 便 采 取 纠 正 措施 。 与 预 
警 系统 设计 相关 的 问题 很 多 ， 但 两 个 主要 问题 是 何 时 以 及 如 何 警 告 驾 驶 人 ， 也 
就 是 ， 警 报 模式 和 预警 时 刻 。 虽 然 适 当 的 预警 方式 的 选择 和 设计 没有 标准 的 指 
导 ， 但 至 少 有 三 种 类 型 的 模式 〈 视 觉 、 听 觉 和 触觉 ) ， 及 其 组 合 都 可 用 于 设计 任 
何 预警 。 避 撞 系 统 的 一 个 重要 组 成 部 分 是 用 于 确定 预警 时 刻 的 算法 。 一 个 不 合 
时 宜 的 预警 实际 上 可 能 损害 多 驶 人 的 安全 。 如 果 驾 驶 人 无 法 感知 预警 的 原因 ， 
过 早 的 预警 可 能 被 忽略 ; 另 一 方面 ， 如 果 预 警 太 晚 ， 它 可 能 被 视 为 无 效 。 

不 代表 驾驶 人 疲劳 真实 状态 的 预警 ， 也 就 是 芝 驶 人 并 未 昏睡 但 系统 发 出 预 
警 ， 被 称 为 误 预 警 。 假 预警 和 误 预 警 是 汽车 防 撞 预 警 系 统 的 一 个 特殊 问题 。 

本 文 对 驾驶 人 疲劳 预警 研究 文献 、 当 前 研究 与 技术 开发 现状 ， 以 及 与 预警 / 
预警 融 设 计 的 相关 问题 进行 了 综合 回顾 ， 并 强调 了 未 来 的 发 展 趋势 ， 也 对 疲劳 
驾驶 相关 对 策 的 优点 和 缺点 进行 了 讨论 。 


1 简介 


过 去 10 Æ (2000-2010) 中 ，12500 人 在 与 驾驶 人 疲劳 / 睹 睡 有 关 的 车 祸 中 
| 疲劳 驾驶 在 商用 车 中 更 为 危 

， 因 为 货车 驾驶 人 在 道路 上 行驶 时 间 更 长 ， 且 往往 涉及 夜间 行车 。 据 估计 ， 
250 E 包括 财产 损失 、 健 康 损害 
时 间 浪 费 和 生产 力 方面 损失 。 美国 政府 和 企业 每 年 为 疫 劳 驾 驶 相关 的 事故 额外 
花费 达 604 美元 。 该 问题 的 规模 非常 大 ， 将 在 另 一 章 中 详细 讨论 。 

为 减轻 疲劳 驾驶 问题 ， 减 少 事 故 数量 ， 研 究 人 员 付 出 了 巨大 的 努力 来 开发 
可 以 防止 出 现 这 种 意外 的 系统 。 这 种 系统 主要 由 三 部 分 组 成 : 

e 检测 系统 (分 析 传 感 器 数据 和 检测 疲劳 状态 的 算法 ); 

e 通过 适当 的 媒介 提醒 驾驶 人 并 传递 相关 信息 的 预警 /警报 ; 

ei 

为 使 得 疲劳 驾驶 预警 系统 一 致 可靠 地 警示 潜在 的 疲劳 状态 ， 必 须 有 合适 的 
检测 算法 。 现 有 研究 已 提出 许多 基于 驾驶 人 身体 和 生理 状况 的 算法 ， 例 如 大 脑 
活动 产生 的 电信 号 ( 脑 电 图 ) 、 闭 眼 、 心 脏 速率 、 皮 肤 静 电压 、 血 压 等 。 男 一 类 
检测 算法 是 基于 车 辆 控制 功能 的 信号 ， 包 括 车 辆 转向 动作 、 车 辆 速度 、 车 辆 横 
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向 位 置 、 横 摆 角 速度 、 加 速 和 制 劲 动作 。 这 些 检测 系统 在 其 他 章节 进行 了 详细 
讨论 。 本 章 讨论 系统 中 的 预警 和 警报 部 分 。 

Pritchett (2001) 定义 了 一 个 称 为 “注意 力 导 向 需 ” 的 飞机 驾驶 舱 警 报 系 
统 。 她 主张 警报 应 根据 对 飞行 员 的 诊 — 并 在 必要 时 ， 也 用 于 应 急 反应 程 
序 。 为 了 有 效 地 引入 车 辆 中 的 预警 系统 ， 必 须 确 定 触发 驾驶 人 动作 的 最 有 效 配 
置 ， 同 时 应 考虑 相关 信息 ， 以 帮助 轰 TH EAR. 

在 车 辆 中 加 装 碰撞 预警 系统 ， 实 际 上 增加 了 驾 怠 人 的 信息 处 理 负 荷 ， 如 果 
设计 不 当 ， 可 能 在 危险 状况 中 的 错误 时 刻 转移 了 驾 怠 人 的 注意 力 ， 实 际 上 增加 
而 非 降 低 了 车 祸 的 风险 。 

车驾 驶 人 可 以 及 时 有 效 地 使 用 预警 信息 ， 则 设计 良好 的 预警 系统 可 以 帮助 
减少 与 加 怠 人 疲劳 有 关 的 车 祸 。 在 完全 实现 疲劳 驾驶 预警 的 预期 成 效 之 前 ， 需 
要 考虑 许多 重要 的 设计 问题 。 有 必要 进一步 研究 ， 以 解决 时 刻 、 模 式 、 误 预警 
和 驾驶 人 潜在 的 对 车 载 预 警 或 警报 系统 的 反应 问题 。 例 如 ， 若 参与 处 理 信息 的 
负担 太 高 ， 则 驾驶 人 可 能 忽略 警告 。 

有 多 种 涉及 预警 /警报 系统 的 设计 问题 : 

e 预警 方式 : 视觉 、 听 觉 、 触 觉 ; 

e 预警 时 间 ， 

e. 用 户 认可 和 信赖 度 ; 

e VPE. 没有 相应 系统 问题 时 的 预警 ; 

e 不 相关 预警 : 指示 不 相关 的 潜在 问题 的 预警 ; 

e 不 当 的 预警 : 指示 轻微 问题 的 预警 ; 

e 系统 的 可 靠 性 和 灵敏 度 : 若 无 法 指示 合理 的 危险 或 在 不 需要 时 激活 ， 则 
警报 系统 可 能 缺乏 可 靠 性 。 

在 本 章 中 ， 详 细 讨 论 了 涉及 疲劳 辅助 系统 中 和 警告 /预警 部 分 的 各 种 问题 。 对 
驾驶 人 疲劳 /昏睡 预警 研究 文献 、 当 前 研究 和 技术 开发 现状 ， 以 及 与 警告 /预警 
器 设计 相关 的 问题 进行 了 综合 回顾 ， 强 调 了 未 来 的 发 展 趋势 ， 同 时 对 疲劳 驾驶 
相关 应 对 措施 的 优点 和 缺点 也 进行 了 讨论 。 


2 HEJS 


驾驶 人 工作 负载 可 能 受到 预警 方式 的 影响 。 任 何 被 选择 的 预警 方式 必须 满 
足 所 有 各 驶 人 的 要 求 ， 不 论 其 年 龄 、 性 格 、 性 别 等 ， 此 系统 也 应 与 车 辆 中 的 其 
他 警报 集成 。 虽 然 选择 适当 的 预警 模式 和 设计 尚且 没有 标准 的 准则 ,但 至 少 三 
种 类 型 的 模式 〈 视 觉 、 听 觉 和 触觉 ) 及 其 组 合 都 可 能 用 于 任何 预警 设计 。 
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2.1 视觉 显示 


显示 器 用 于 信息 交流 ， 这 些 信息 是 制定 决策 ， 执 行 适当 的 控制 动作 所 必须 
的 。 在 飞机 上 ， 当 有 足够 的 时 间作 出 反应 时 ， 与 听觉 相 比 ， 飞 行 员 更 偏好 视觉 
警告 

在 展 睡 状态 下 ， 在 仪表 板 显示 视觉 警告 不 太 有 效 ， 因 为 氏 睡 会 导 人 
注意 力 不 集 中 。 这 些 视觉 预警 不 能 唤醒 一 个 沉睡 的 驾 台 人， 但 可 能 会 警告 可 能 
入 睡 的 鸭 驶 人。 例如 ， 如 果 驾 驶 人 有 较 高 的 入睡 可 能 性 ， 那 么 视觉 警告 可 以 通 
过 仪表 板 的 消息 或 符号 与 驾驶 人 进行 交互 。 

在 靠近 前 方 视野 的 抬头 显示 吉 (HUD) 中 提供 的 警告 是 更 有 效 的 。HUD 图 
像 与 现实 世界 和 其 他 预警 系统 的 集成 ， 使 其 非常 符合 驾驶 需求 。 这 种 警告 使 得 
人 有 眼 的 调节 要 少 得 多 ， 特 别 有 益 于 老年 驾驶 人 。 

HUD 图 像 也 有 一 些 问题 ， 包 括 眼 部 固定 、 视 觉 显 示 的 弱化 等 。 和 车载 HUD 的 
信息 提供 给 注意 前 方 的 驾 怠 人 ， 它 不 能 预警 或 警告 注意 力 不 集 中 、 走 神 或 疲劳 
驾驶 带 来 的 潜在 危险 。 
预警 符号 

预警 的 有 效 性 取决 于 预警 本 身 、 预 警 接受 者 的 特性 和 驾驶 情境 。 预 警 符号 
的 目的 是 传播 与 潜在 危害 和 如 何 避 免 危 害 的 有 关 知 识 ， 但 也 可 以 作为 当前 危险 
的 预警 。 字 体 、 信 息 和 符号 指示 等 因素 会 影响 警告 的 有 效 性 。 出 于 各 种 原因 ， 
许多 预警 系统 设计 者 偏好 使 用 以 下 符号 : 

e. 符号 可 以 迅速 抓 取 注意 力 并 传达 信息 ; 

。 容易 避免 阅读 障碍 或 语言 障碍 ，; 

e 符号 容易 记忆 。 

设计 糟糕 的 符号 无 法 被 正确 理解 。 训 练 人 们 理解 各 种 预警 符号 的 意义 ， 可 
以 大 大 提高 对 预警 符号 的 理解 (Lesch，2003 ) 。 为 了 提高 预警 符号 的 有 效 性 ， 
建议 为 用 户 提供 适当 的 训练 。 有 时 配 上 额外 信息 ， 例 如 针对 危险 的 相关 文字 ， 
也 能 提高 对 符号 的 理解 。 


2.2 






























































































































































听觉 (声音 


大 部 分 各 驶 人 利用 的 信息 都 是 视觉 显示 的 ， 因 此 ， 其 他 的 预警 符号 可 能 
受 欢 迎 。 音 频 警 报信 号 可 能 最 适合 汽车 ， 因 为 驾驶 人 需要 与 道路 保持 几乎 恒定 
的 目光 接触 ， 以 保持 适当 的 车 道 位 置 。 利 用 诸如 铃声 、 蜂 鸣 和 电子 音 的 音频 信 
号 ， 取 代 传 统 的 视觉 指示 器 ， 可 减少 视觉 仪器 扫描 的 需要 ， 从 而 允许 用 户 将 注 
意 力 集中 于 其 他 视觉 任务 。 音 频 显 示 还 具有 以 下 优点 : 一 旦 产生 预警 ， 它 们 不 
要 求 用 户 调整 视线 接收 信息 。 因 此 ， 疲 劳 驾驶 时 ， 在 驾驶 人 由 于 红 睡 而 无 法 集 
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中 注意 力 的 情况 下 ， 这 类 系统 将 非常 有 价值 。Landstormet 等 (1999) WRT 5 
驶 环境 中 声音 的 提醒 效果 ， 并 确定 了 需要 注意 的 六 种 重要 情况 ; 

D 高 频 情 况 ; 

Q) 可 听 度 情况 ; 

© 色调 曝光 情况 ; 

(4) 声 压 级 情况 ; 

O 变异 情况 ; 

(6) 不 协调 情况 。 
2.2.1 预警 实现 (紧急 性 ) 

预警 实现 是 指 驾 驶 人 对 预警 信号 所 表达 的 真实 消息 和 紧急 程度 的 理解 。 预 
警 实现 的 缺乏 也 是 一 大 问题 。 

根据 紧急 性 映射 原理 (Edworthy，1994)， 情景 的 紧急 性 应 与 感知 到 的 预警 
的 紧急 性 相 匹 配 。 声 音 的 紧迫 性 可 能 会 引导 人 们 对 高 度 紧 急事 件 给 予 高 度 重视 。 
在 驾驶 环境 中 ,合适 的 紧迫 性 映射 对 增强 预警 解读 是 必要 的 。 诸 如 避 撞 和 疲劳 
驾驶 预警 等 高 度 紧急 的 情况 应 该 被 映射 为 高 度 紧 急 的 声音 ; 安全 带 未 系 好 等 低 
紧急 度 的 情况 应 该 被 映射 为 低 紧 急 度 的 声音 。 不 合适 的 映射 可 能 削弱 预警 的 重 
要 性 ， 导 致 不 适当 的 响应 ， 并 可 能 造成 预警 指示 不 被 接受 。 

研究 人 员 已 经 提出 了 许多 通过 改变 信号 参数 ， 以 提高 感知 到 的 预警 信号 紧 
急性 的 方法 。 预 警 紧急 性 可 以 通过 改变 以 下 参数 来 增加 . 

e 基 频 (高 频 声 音 被 感知 为 高 紧急 性 ) ; 

e 声 压 级 (提高 声 压 也 增加 了 紧急 性 ); 

e 脉冲 间隔 ， 也 就 是 两 个 连续 的 音调 之 间 的 间隔 (减少 脉冲 间 间 隔 也 增加 
紧急 性 ) 。 

预警 设计 应 考虑 声音 参数 如 何 影响 紧急 性 、 厌 烦 性 和 适度 性 。 含 义 不 明 的 
预警 可 能 会 延迟 驾驶 人 的 响应 ， 并 增加 驾驶 人 的 精神 负荷 。 紧 急性 与 厌烦 性 或 
FES EZ AMAA he BENT RTT 
2.2.2 铃声 与 语音 信息 

音频 预警 可 以 提供 方向 提示 ， 且 根据 Webber 等 的 研究 (1994 年 ) ， 音 频 

激励 比 视觉 激励 的 处 理 更 加 迅速 ; 

O 在 正常 条 件 下 ， 铃声 比 语音 需要 的 注意 力 少 ,但 语音 可 以 传达 更 详细 的 
信息 ; 

@) 铃声 独立 于 语言 ; 

(4) 跟 据 Edman 的 研究 (1982) ， 在 高 度 紧张 的 情形 下 ， 讲 话 可 能 更 有 效 ; 
O 符合 驾驶 人 的 心理 模型 的 音频 标识 能 提供 更 迅速 、 更 适度 的 反应 。 
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2.2.3 音频 预警 的 局 限 性 

音频 预警 也 具有 一 定 的 局 限 性 ， 需 要 加 以 考虑 : 

D 虽然 使 用 听觉 信息 可 能 有 助 于 缓解 视觉 上 的 混乱 ， 但 是 由 于 其 本 身 的 性 
质 ， 音 频 显 示 具 有 侵入 性 和 分 散 性 (Stokes “, 1990) ; 

















D 驾驶 人 可 能 会 被 音频 预警 惊吓 或 厌烦， 或 两 者 站 有 ， 尤 其 是 非 紧 急 情 况 
下 误 预警 过 多 时 ，; 


O 有 听力 障碍 的 驾驶 人 (主要 是 老年 人 ) 无 法 正确 适应 ; 
O 铃声 无 法 传达 详细 信息 ， 而 语音 信号 依赖 于 对 语言 的 理解 ; 
O 在 疲劳 或 高 噪声 环境 的 情况 下 ， 信 和 号 缺失 可 能 会 导致 问题 ; 

© 含有 大 量 的 语言 信息 和 其 他 预警 信号 ， 可 能 会 分 散 驾 驶 人 的 注意 力 。 


2.3 触觉 

















触觉 预警 是 指 通 过 触摸 或 身体 接触 感应 到 信号 ， 比 如 在 转向 盘 或 驾驶 人 座 
椅 上 施加 的 振动 信号 等 。 与 音频 界面 相 比 ， 触 觉 界 面 也 同样 有 干扰 较 小 的 突出 
优势 ， 但 同样 也 因 指 示 消 息 无 法 传达 而 缺失 信息 。 由 于 预警 对 车 上 的 其 他 人 不 
大 明显， 从 而 减少 驾驶 人 的 尴 众 ， 触 觉 界 面 也 可 能 是 驾驶 人 的 俩 好 (Dingus 等 ， 
1998 ) 。 触 觉 显 示 是 一 种 将 预警 信息 传达 给 驾驶 人 的 有 潜力 的 方式 。 许 多 研究 人 
员 的 结论 表明 ， 与 音频 相 比 ， 轰 驶 人 更 喜欢 触觉 警告 。 触 觉 警告 被 认为 更 受 欢 
迎 ， 更 值得 信赖 。 

它们 有 许多 优点 和 一 些 缺 点 : 

。 轰 驶 人 精神 负担 更 小 ; 

e 可 能 更 短 的 驾驶 人 反应 时 间 ; 

e 乘客 不 会 察觉 到 预警 ; 

。 通过 触摸 或 身体 接触 感 测 到 的 触觉 警告 无 需 任何 特定 方向 ; 

e 触觉 提示 为 驾驶 人 提供 最 快 的 反馈 并 产生 最 快 的 反应 (Lloyd 等 ， 
1999 ) ; 

。 触觉 提示 无 需 传 感 接收 需 特 定 的 检测 方向 ， 且 能 被 非常 快速 地 感 测 ; 

。 触觉 提示 不 受 大 多 数 残 疾 和 损伤 的 影响 ， 可 以 被 大 多 数 人 检测 到 ; 

e 触觉 显示 是 侵入 性 的 ， 不 容易 被 拒绝 ; 

。 虽然 能 有 效 地 获得 驾驶 人 注意 ,但 触觉 提示 仅 能 传递 有 限 的 信息 ; 

e 当 在 即将 发 生 预警 的 情况 下 使 用 时 ， 还 应 补充 显示 信息 。 

与 驾驶 人 的 触觉 交流 应 当 通 过 与 驾驶 人 接触 的 介质 传递 ， 如 加 速 踏板 、 转 
向 盘 和 蜀 台 人 座 椅 。 触 觉 预警 必须 与 合适 的 驾驶 人 反映 关联 ， 且 必须 符合 当前 
情境 下 的 加 强人 心理 模型 。 

Suzuki 和 Jansson (2003) 利用 音频 和 触觉 预警 对 个 体 进行 了 测试 ， 并 且 发 
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现 转向 盘 振动 在 车 道 偏离 〈 瞳 睡 时 最 易 发 生 ) 的 情况 下 能 有 效 地 起 到 预警 作用 。 
驾驶 人 对 通过 转向 盘 传 达 的 触觉 激励 都 有 各 自 的 心理 模型 。 当 转向 盘 振 动 被 用 
作 预 警 信号 时 ， 对 应 的 心理 模型 使 得 芝 驶 人 意识 到 和 车辆 正在 偏离 车 道 ， 且 并 未 
正常 行驶 。 

允许 驾驶 人 选择 模式 是 另 一 种 方案 ， 然 而 另 一 种 方案 意味 着 一 个 多 模式 的 
预警 系统 。 


3 pi 


避 撞 系统 的 一 个 重要 组 成 部 分 是 用 于 确定 预警 时 刻 的 算法 。 不 合 时 宜 的 预 
警 实际 上 可 能 危害 驾 台 人 的 安全 。 若 无 法 感知 预警 的 原因 ， 则 太 早 发 出 的 预警 
可 能 被 驾驶 人 忽略 。 男 一 方面 ， 若 预警 太 迟 ， 则 它 可 能 被 认为 无 效 。 

般 而 言 ， 驾 怠 人 只 有 很 短 的 时 间 来 警觉 并 采取 纠正 措施 ， 因 而 预警 时 刻 
非常 关键 ， 并 且 根 据 Janssen 和 Nilson 的 研究 (1993) ， 它 是 确定 预警 有 效 性 的 
关键 因素 。 我 们 可 以 假设 ， 若 预警 较 早 ， 则 驾驶 人 将 有 更 多 的 时 间 做 出 反应 ， 
并 采取 纠正 措施 。 早 预警 比 晚 预警 更 有 帮助 和 有 效 。 可 以 认为 ， 预 警 的 有 效 性 
与 预警 时 刻 成 比例 ， 且 越 早 越 好 。 但 早 预警 意味 着 将 赋值 设 定 在 较 低 水 平 ， 这 
将 导致 很 高 的 误 预 警 率 。 为 了 避免 不 希望 的 误 预 警 并 设计 最 优 的 系统 ， 需 要 做 
出 折衷。 

系统 被 接受 的 程度 高 度 依赖 于 误 预 警 率 ， 哪 怕 它 不 是 一 个 真正 的 误 预 警 ， 
但 被 驾驶 人 认为 是 。 这 种 感觉 在 很 大 程度 上 取决 于 预警 时 刻 。 若 预警 为 时 已 晚 ， 
驾驶 人 在 警报 发 出 之 前 已 经 意识 到 和 危险， 或 者 预警 太 早 ， 驾 驶 人 知道 他 /她 必须 
采取 纠正 措施 但 为 时 尚 早 ， 则 预警 将 被 视 为 误 预 警 。 这 种 对 由 驾驶 人 对 情况 的 
判断 与 预警 之 间 的 不 匹配 而 产生 的 误 预 警 的 判断 ， 与 对 真实 预警 与 误 预 警 的 判 
断 一 样 ， 对 系统 接受 度 具 有 相同 的 影响 (Wheeler 等 ，1998 ) 。 预 警 时 刻 和 感知 
之 间 的 关系 非常 重要 ， 但 仍 需 更 多 的 研究 和 关注 。 

许多 研究 人 员 建 议 ， 用 户 对 自动 化 系统 的 态度 在 很 大 程度 上 取决 于 其 对 该 
系统 的 信任 。Abe (2002) 发 现 ， 真 正 的 误 预警 导致 信任 的 下 降 和 预警 响应 的 延 
迟 。 与 早 、 中 期 预警 相 比 ， 晚 预警 会 导致 信任 的 降低 。 预 警 影响 的 时 刻 、 驾 驶 
人 对 预警 系统 的 信任 ， 以 及 驾驶 人 对 预警 的 可 信 度 的 判断 ， 很 大 程度 上 是 基于 
预警 时 刻 ， 而 不 管 其 有 效 性 ， 并 且 可 能 对 系统 的 有 效 性 产生 不 利 影 响 。 驾 驶 人 
可 能 更 容易 接受 预警 时 刻 适 中 的 预警 系统 (Abe 和 Richardson, 2004), 

早 预警 比 晚 预警 益处 更 多 ， 但 是 否 真正 有 益 取 决 于 预警 增加 了 多 少 误 预 警 
率 。 驾 驶 人 对 预警 的 响应 就 像 自动 重新 集中 注意 力 ， 而 非 自 动 触 发 响应 。 预 警 
通过 将 驾驶 人 注意 力 重新 引导 至 路 面 而 影响 驾驶 人 的 反应 。 
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根据 一 些 研究 ， 早 预警 为 驾驶 人 带 来 额外 的 时 间 以 便 对 当时 的 情况 做 出 理 
解 和 响应 ， 其 益处 可 能 胜 过 误 预 警 引 起 的 代价 。 


4 ”系统 可 靠 性 与 灵敏 度 


预警 系统 需 重点 关注 其 性 能 的 可 靠 程度 和 驾驶 人 对 系统 发 出 预警 来 预测 即 
将 发 生 的 危险 状况 的 信赖 程度 。 如 果 预 警 系统 未 能 成 功 预 测 合理 的 危险 ， 或 者 
在 并 不 真正 需要 的 情况 下 激活 ， 那 么 说 明 系 统 可 能 缺乏 可 笔 性 。 


4.1 RHE 


并 不 代表 驾驶 人 疲劳 的 真实 状态 的 预警 ， 也 就 是 说 ， 驾 驶 人 并 未 疲劳 但 系 
统 发 出 警报 ， 被 称 为 误 预 警 。 误 预警 是 汽车 防 撞 预 警 系统 的 一 个 特殊 问题 。 误 
预警 的 一 个 重要 和 和 危险 的 问题 是 ， 它 可 能 导致 驾驶 人 分 心 ， 将 注意 力 从 重要 的 
驾驶 任务 上 分 散 开 来 。 

许多 研究 者 提出 的 预警 系统 很 容易 发 生 误 预 警 。 例 如 ， 在 航空 业 中 ， 交 通 
意识 和 防 撞 系 统 (TCAS) 最 开始 遭受 了 高 误 预 警 率 的 困扰 ， 导 致 飞行 员 对 系统 
的 不 信任 和 放弃 使 用 (Wiener, 1988) 。 根 据 对 飞行 员 使 用 TCAS 的 研究 ， 若 预 
警 和 预警 系统 设计 产生 过 多 的 误 预 警 ， 将 会 导致 系统 的 脱离 ， 并 且 用 户 将 找 出 
各 种 创造 性 的 方法 来 禁用 系统 (Satchell, 1993) 。 驾 驶 人 疲劳 及 其 他 ITS 预警 都 
要 面临 同样 的 问题 (Horowitz 和 Dingus, 1992; Knipling 等 ，1993 ) 。 

每 一 个 检测 方案 都 是 基于 对 各 种 参数 (疲劳 指标 ) 的 分 析 。 一 旦 某 个 特定 
的 参数 达到 一 定 的 阔 值 ， 算 法 将 发 出 警报 。 选 择 冰 值 对 决定 预警 系统 的 整体 性 
能 尤其 重要 ， 若 阔 值 设置 得 太 低 (预警 轻易 发 生 ) ， 将 会 产生 太 多 的 预警 ， 而 其 
中 大 部 分 可 能 是 误 预 警 。 同 样 ， 如 果 阔 值 设 置 得 太 高 ， 则 系统 会 很 少 预警 ， 从 
而 增加 遗漏 疲劳 信号 的 概率 。 


4.2 预警 系统 的 决策 阔 值 设 定 


设置 产生 疲劳 这 驶 预警 的 靖 值 ， 以 遗漏 疫 劳 这 驶 信号 为 代价 ， 限 制 了 误 预 
警 的 数量 。 一 个 理想 的 预警 系统 将 具有 极 低 甚 至 为 零 的 误 报 率 和 10006 的 预警 准 
确 率 ， 即 零 遗 漏 。 设 计 考 将 力争 实现 零 误 报 和 零 遗 漏 ， 但 实际 上 他 们 必须 做 出 
妥协 。 设 定 较 高 的 冰 值 可 以 使 得 系统 更 容易 被 驾驶 人 接受 ， 但 需要 付出 遗漏 检 
测 信 号 的 代价 。 遗 漏 检测 信号 的 代价 显然 是 高 昂 的 ， 因 为 它 涉 及 生命 安全 ,但 
此 类 信号 的 发 生 频 率 往往 很 低 。 在 驾驶 途中 有 睛 睡 的 概率 非常 低 ， 这 样 的 事件 在 
驾驶 人 一 生 中 可 能 只 会 发 生 几 次 ， 而 驾驶 周期 可 能 长 达 数 年 或 数 十 年 。 同 时 ， 
设 定 较 低 的 阔 值 会 导致 过 多 的 误 预 警 ， 导 致 系统 有 效 性 降低 ， 因 为 驾驶 人 可 能 
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厌烦 而 完全 忽视 预警 。 

根据 信号 检测 理论 (Swets 和 Pickett, 1982), ， 可 以 得 到 选择 合适 阔 值 以 平 
衡 两 方面 因素 的 基础 ， 兼 顾 低 误 报 率 和 及 早 检测 。 

设 $ 是 由 检测 算法 发 出 的 疲劳 驾驶 信号 ，w 是 由 检测 算法 发 出 的 非 疲劳 驾驶 
信号 ，R 表示 系统 发 出 了 疲劳 驾驶 预警 。 系 统 在 驾驶 人 疲劳 时 产生 疲劳 预警 的 概 
率 ， 即 正确 的 预警 ， 是 P(S |R)。 类 似 地 ， 系 统 在 驾驶 人 未 疲劳 时 产生 疲劳 预 
SRR, MRM, 2 P (R|N)。 采 用 信号 检测 理论 (SDT) 中 的 标准 公 
式 ， 这 些 概率 可 以 用 于 确定 预警 系统 的 准确 度 ， 并 评估 不 同 预警 系统 的 有 效 性 
(Farber 和 Paley，1993 ) 。 

驾驶 人 有 睹 睡 的 概率 直接 影响 误 报 率 (Parasuraman，1997)。 若 P 是 在 驾驶 途 
中 任何 时 刻 睹 睡 的 概率 ， 假 设 系统 发 出 预警 ， 则 睹 睡 的 概率 由 下 式 给 出 

P(R|S) 
PCR |S) «P(R | ) P 

— —ÓÀ—À € 

了 一 个 不 同 的 阔 值 ， 阔 值 设 置 如 表 37-1 所 示 。 


1.2 





















































P(S |R) = 





P (37-1) 
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 
有 瞳 睡 的 概率 (P) 





图 37-1 不 同 准确 度 和 赣 值 下 的 PCS |R) 与 P 的 曲线 














曲线 序号 PCR |N) 的 概率 系统 准确 率 PCR | S) 
1 0. 001 0. 999 
2 0. 01 0. 995 
3 0. 02 0. 999 
4 0. 06 0. 90 
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在 同样 的 准确 度 下 ， 系 统 误 报 率 随 着 驾驶 途中 睛 睡 的 概率 明显 变化 。 在 
图 37-1 中 ,每 条 曲线 代表 了 不 同 的 阔 值 设置 水 平 。 曲 线 1 表示 系统 中 国 值 设 定 
非常 严格 ， 误 报 率 P(R|N) 40.001, P(R|S) 为 0.999。 即 使 在 这 样 严格 的 
阔 值 和 高 准确 度 下 ， 零 误 报 率 也 几乎 不 可 能 。 只 有 当 睹 睡 的 概率 为 10% 以 上 时 , 
正确 预警 的 概率 PCSIR) 才 趋 近 于 1。 其 他 曲线 的 国 值 更 为 宽松 ， 例 如 ， 曲 线 3 
中 系统 的 PCR | N) 40.02, P(R|S) 为 0.999。 尽 管 遗漏 疲劳 信号 的 概率 要 小 
得 多 ,但 正确 预警 的 概率 P(S | R) 更 低 ， 且 误 报 率 较 高 。 

这 可 以 清楚 地 理解 ， 例 如 ， 对 于 检测 准确 度 PCR |S) 为 99.9% (0.999) , 
误 报 率 P(R|N) 只 有 0.1% (0.001) WRA, WRA A PREEK (P) 
为 0.1% (0.001) ， 则 正确 预警 的 概率 是 44% 。 类 似 地 ， 对 于 相同 的 系统 ， 如 
果 驾 驶 途中 睛 睡 的 概率 增加 至 1% (0.01), ， 则 真实 预警 率 将 增加 至 88% 。 由 于 
驾驶 途中 了 睦 睡 的 概率 非常 低 ， 无 论 系统 的 精确 度 如 何 总 会 有 误 报 。 

设置 太 高 的 系统 阔 值 以 实现 极 低 的 误 报 率 并 不 是 很 好 的 方案 (Farber 和 Pa- 
ley, 1993) 。 误 报 并 非特 别 不 好 ， 由 于 驾驶 途中 瞳 睡 是 如 此 的 罕见 ， 以 至 于 若 只 
有 正确 的 预警 ， 驾 驶 人 将 无 法 知晓 如 何 做 出 反应 ， 并 有 可 能 采取 危险 的 反应 方 
式 。 一 个 真正 正确 的 疲劳 预警 的 概率 在 驾驶 人 一 生 中 可 能 非常 低 。 在 一 定 范围 
内 的 误 报 是 好 的 ， 这 会 让 驾驶 人 熟悉 预警 系统 。 当 然 ， 过 高 误 报 率 可 能 令 驾 驶 
人 厌烦 ， 并 导致 对 系统 的 不 信任 和 低 接受 度 。 

Wheeler 等 (1998) 建议 ， 人 允许 驾驶 人 调节 系统 的 灵敏 度 或 益 值 ， 以 反映 当 
前 条 件 或 驾驶 人 的 自身 经 验 。 


4.3 ”基于 睦 睡 可 能 性 的 警报 


研究 人 员 认 为 ,一 个 理想 的 预警 系统 将 在 可 能 发 生 磁 撞 或 产生 疲劳 ， 并 知 
晓 驾 驶 人 自身 能 够 避免 危险 时 发 出 警报 。 即 使 是 误 报 ， 这 也 将 帮助 驾驶 人 熟悉 
系统 ， 并 能 够 以 更 好 的 方式 来 反应 。 

驾驶 途中 睹 睡 的 概率 (可 能 ) 千变万化 (McCartt 等 ，2000) ， 以 下 因素 会 
增加 上 旱 睡 的 可 能 性 (事故 的 可 能 性 ): 

1) 和 白天 睡眠 更 多 : 更 加 艰巨 的 时 间 表 ， 工 作 时 间 更 多 而 休息 时 间 更 少 。 工 
作 和 休息 时 间 的 数量 与 模式 都 关系 到 疲劳 驾驶 。 对 一 般 驾 驶 人 群 和 倒班 工作 者 
的 研究 发 现 ， 倒 班 和 夜班 均 与 疲劳 驾驶 相关 (Mitler 等 ，1988; Gdd 等 ，1992 ; 
Marcus 和 Loughlin, 1996; McCartt 等 ，1996; Lauber 和 Kayten, 1998) 。 

2) 时 刻 : 一 天 的 时 间 ， 也 被 认为 是 疲劳 驾驶 的 一 个 预测 指标 。 基 于 驾驶 人 
疲劳 和 清醒 的 生理 和 表现 数据 ， 对 驾驶 人 疲劳 和 警醒 影响 最 强 和 最 稳定 的 因素 
时 刻 (Mackie 和 Miller, 1978; Wylie 等 ，1996)。 

3) 年 龄 较 大 的 ， 经 验 丰 富 的 驾 怠 人 。 
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4) 途中 较 短 和 较 差 的 睡眠 : 一 般 情 况 下 ， 由 于 较 少 的 睡眠 和 连续 多 天 的 睡 
虐 不 足 ， 一 个 人 在 正常 清醒 时 间 中 的 睛 睡 倾向 会 增加 ， 而 心理 活动 性 能 会 降低 
( Wilkinson 等 ，1966; Carskadon 和 Dement，1981; Mitler 4, 1997) , 

5) 睡眠 障碍 症状 : 研究 表明 ， 有 未 经 治疗 的 睡眠 呼吸 暂停 、 打 颖 或 睡眠 呼 
吸 障碍 的 驾驶 人 发 生 车 祸 的 危险 更 高 (Findley 等 ，1988; Aldrich, 1989; Stoohs 
等 ，1993; Young 等 ，1997)。 

6) 更 倾向 于 夜间 疲劳 驾驶 (Herz, 1988; Jovanis 等 ，1991)。 

所 有 这 些 和 其 他 因素 (在 有 关 检 测 的 章节 中 讨论 过 ) ， 在 确定 驾驶 人 在 驾驶 
途中 有 睹 睡 的 概率 并 进而 将 其 纳入 预警 算法 时 ， 必 须 加 以 考虑 。 基 于 以 上 因素 合 
理 设计 的 系统 ， 在 实际 应 用 时 将 具有 非常 高 的 正确 预警 率 。 


44 分 级 预警 


在 这 种 情况 下 ， 预 警 信号 根据 事件 的 可 能 性 逐 级 呈现 。 在 追尾 事件 中 ， 所 
TREE URN. 系列 的 逐 级 预警 ， 是 碰撞 事件 “T” 的 函数 。 
“T RK, HERMA, £ T AE C 短 ， 则 没有 任何 预警 能 帮 到 驾 强 人 
( Horowitz 等 , D. 

在 疲劳 驾驶 的 情况 下 ， 逐 级 预警 可 以 由 从 低 紧 迫 性 、 中 紧迫 性 到 高 紧迫 性 
的 任何 三 种 模式 组 成 ， 是 疲劳 严重 性 的 函数 (由 检测 算法 确定 ) 。 

分 级 预警 提供 了 更 大 的 安全 边际 ， 不 会 使 驾驶 人 习惯 于 预警 。 驾 怠 人 更 信 
任 逐 级 预警 ， 同 时 厌烦 水 平 也 不 会 增加 (Lee 和 Hayes，2004)。 

有 研究 人 员 担 心 ， 分 级 预警 可 能 会 增加 误 报 的 概率 ， 从 而 在 高 动态 和 快速 
变化 的 碰撞 中 不 太 有 效 ， 系 统 可 能 直接 跳 到 最 后 的 碰撞 阶段 。 分 级 预警 可 能 在 
低速 环境 中 更 为 有 效 ， 此 时 碰撞 情景 的 动态 可 以 允许 驾驶 人 从 更 早 的 预警 中 
获 益 。 


5 预 竖 系统 设计 


不 同 预警 的 效果 各 不 相同 ， 必 须 考虑 许多 人 为 的 因素 以 设计 更 有 效 的 预警 。 
设计 不 当 的 预警 可 能 增加 额外 的 信息 处 理 负载 并 转移 驾驶 人 注意 力 。 在 疲劳 驾 
驶 预警 系统 的 好 处 完全 实现 之 前 ， 需 要 考虑 许多 关键 设计 问题 。 

E ee oM c 厌烦 性 和 适当 性 。 预 警 含义 
不 明确 可 能 会 延迟 驾驶 人 响应 ， 并 增加 精神 负 和 谷 。 在 紧急 性 、 厌 烦 性 和 适当 性 
之 间 总 m 

Horowitz 和 Dingus (1992) 建议 采取 以 下 方法 : 

e 未 级 预警 ， 
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© 模式 并 行 变化 ; 
。 个 性 化 预警 。 
图 37-2 展示 了 根据 上 述 方法 设计 的 疲劳 各 驶 预警 系统 。 


系统 更 新 检测 算法 
驾驶 持续 时 间 疲劳 的 严重 程度 


时 刻 


驾驶 人 输入 
过 去 24 小 时 的 睡眠 时 间 
连续 保持 清醒 的 时 间 





驾驶 年 限 
睡眠 障碍 





个 性 化 





设置 阔 值 /模式 的 驾驶 
人 输入 
计算 疲劳 可 能 性 的 算法 
预警 算法 


逐 级 视觉 预警 显示 逐 级 音频 /触觉 预警 显示 温和 <> 


颜色 显示 在 绿色 和 红色 间 音量 /振动 改变 ， 是 疲劳 
转变 ， 是 疲劳 可 能 性 严重 严重 程度 的 函数 
程度 的 函数 


控制 动作 


实施 制 动 

关闭 点 火 
闪烁 危险 预警 灯 
拨打 预 设 号 码 


严重 





图 37-2 ”驾驶 人 疲劳 预警 流程 


在 行程 开始 时 ， 驾 驶 人 输入 可 能 用 作 疲 劳 预 测 指 标的 相关 信息 ， 例 如 过 去 
24 小 时 的 睡眠 时 间 、 连 续 失 眠 时 间 、 驾 驶 人 的 年 龄 以 及 任何 睡眠 障碍 等 ， 驾 驶 
时 长 和 时 刻 由 系统 更 新 , 算法 进而 根据 上 述 信息 确定 睦 睡 的 可 能 性 。 该 算法 的 
输出 通过 一 个 分 级 的 可 视 化 颜色 显示 屁 传 达 给 驾驶 人 ， 根据 可 能 性 的 严重 程度 ， 
显示 的 颜色 将 在 绿色 和 红色 间 变 化 。 例 如 ， 若 驾驶 人 在 整 簿 的 睡眠 后 ， 早 上 出 
发 ， 则 屏幕 会 显示 绿色 ; 但 在 另 一 方面 ， 若 他 在 过 去 24 小 时 中 几乎 没有 睡眠 ， 
而 在 午夜 出 发 ， 则 屏幕 会 变 成 红色 ， 以 提醒 驾驶 人 他 很 可 能 会 量 睡 。 

与 上 述 过 程 并 行 ， 疲 劳 检测 算法 也 在 不 断 分 析 芝 驶 人 /车 辆 状态 ， 以 预测 任 
何 睦 睡 的 发 生 。 预 略 算 法 以 检测 信号 和 睦 睡 可 能 性 作为 输入 ,将 逐 级 激活 音频 
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或 触觉 预警 。 大 驾驶 人 不 响应 ， 并 且 伴 随 着 较 高 的 疲劳 可 能 性 ， 则 检测 算法 输 
出 更 严重 的 疲劳 ， 接 下 来 自动 控制 系统 可 能 会 采取 如 下 动作 : 

© 采取 制 动 ; 

e 关闭 点 火 ; 

© 闪烁 危险 预警 灯 ; 

e 拨打 预 设 电 话 号 码 。 

系统 可 以 通过 让 驾 台 人 根据 其 经 验 和 容忍 性 设置 预警 阔 值 和 预警 模式 来 实 














现 个 性 化 。 
重复 两 个 或 多 个 预警 可 能 削弱 驾驶 人 的 响应 ， 因 此 预警 算法 应 该 抑制 不 太 
紧急 的 预警 ， 而 仅 允 许 那 些 紧急 的 预警 ， 例 如 ， 应 该 屏蔽 电话 呼叫 而 使 能 碰撞 


预警 。 但 是 ， 这 也 可 能 会 影响 预警 系统 的 接受 度 ， 特 别 是 当 误 报 率 很 高 时 ， 因 
为 人 们 不 喜欢 中 断 通话 等 ， 所 以 必须 折 袁 考虑 这 些 因素 。 

所 有 这 些 和 其 他 因素 〈 在 有 关 检 测 的 章节 中 讨论 过 ) ， 在 确定 驾驶 人 在 驾驶 
途中 有 睛 睡 的 概率 并 进而 将 其 纳入 预警 算法 时 ， 必 须 加 以 考虑 。 基 于 以 上 因素 而 
合理 设计 的 系统 ， 在 实际 应 用 中 将 具有 非常 高 的 正确 预警 率 。 


6 用户 接受 度 与 信任 度 


驾驶 人 信任 度 是 确定 自动 化 系统 有 效 性 的 主要 变量 。 信 任 度 与 驾驶 人 使 用 、 
误 用 和 不 使 用 自动 化 系统 高 度 相 关 (Parasuraman 和 Riley, 1997) , 

预警 系统 随 着 危险 程度 预测 危险 状况 的 可 靠 程度 ， 必 将 影响 驾驶 人 信任 和 使 
用 系统 的 程度 。 研 究 人 员 已 指出 信任 能 多 大 程度 上 影响 人 们 接受 和 依赖 逐渐 发 展 
的 自动 化 系统 (Sheridan, 1988; Lee 和 Moray, 1992; Parasuraman 等 ，1993; Muir 
和 Moray, 1996) 。 一般 情况 下 ， 来 自 社会 科学 和 工程 设计 方面 的 研究 均 认 为 ， 信 
任 是 一 个 多 维 的 、 动 态 的 概念 ， 涉 及 许多 不 同 的 方面 ， 如 可 预测 性 、 可 靠 性 、 信 
念 (Rempel 等 ，1985) 、 能 力 、 责 任 、 可 靠 性 (Muir 和 Moray，1996)， 以 及 和 鲁 棒 
性 、 熟 悉 度 、 可 理解 性 、 意 向 性 、 实 用 性 和 依赖 性 (Sheridan, 1988), 

在 不 同 环境 下 ， 有 研究 人 员 为 驾驶 人 提供 不 同 信赖 程度 的 交通 信息 ， 调 查 
了 在 模拟 的 车 载 决 策 辅助 中 驾驶 人 的 接受 度 和 信任 度 (Kantowitz 55, 1997), 25 
驶 人 表现 出 在 信息 可 靠 性 较 低 时 ， 对 辅助 系统 的 信任 度 降低 。 


7 DESPERA 


疲劳 各 驶 的 对 策 可 以 是 工作 和 睡眠 习惯 方面 的 教育 、 文 化 和 习惯 ， 也 可 以 是 
依法 约束 商用 车 运营 商 等 ， 要求 社会 层面 的 教育 、 意 识 和 干预 。 也 同样 可 以 通过 
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技术 驱动 ， 有 和 针对 性 改进 车 载 或 高 速 公路 (基础 设施 ) 安全 系统 ， 这 将 在 以 下 章 
节 中 讨论 。 


7.1 立法 /执法 


1938 年 ， 美 国 国会 颁布 了 适用 于 州 际 商业 机 动车 辆 (CMV ) 的 联邦 服务 时 
K (HOS) 法 规 。 这 些 法 规 限制 CMV 驾驶 人 连续 驾驶 不 超过 10 个 小 时 ， 人 允许 
驾驶 人 在 休息 8 小 时 后 ， 再 次 驾驶 10 小 时 。 以 这 种 方式 ， 驾 驶 人 实际 上 可 以 在 
24 小 时 内 一 共 驾 台 16 小 时 。 这 些 规则 于 2004 年 1 月 1 日 进行 了 修订 ， 新 规定 
将 每 24 小 时 内 允许 驾驶 的 时 长 从 16 小 时 减少 到 14 小 时 。 其 要 求 10 小 时 的 休息 
时 间 ， 提 供 了 额外 的 2 小 时 以 供 睡眠 和 其 他 卫生 功能 。CMYV 驾驶 人 被 要 求 完成 
工作 状态 记录 (RODS), ， 也 被 称 为 驾驶 人 日 志 。 然 而 ,根据 一 些 专 家 的 研究 ， 
HOS 规定 被 很 大 比例 的 萄 ate TP Hl 22. 390. JUR 业主 运营 商 。 对 此 类 问题 
的 一 种 解决 方法 是 使 用 GCPS、 智 能 卡 以 及 在 线 监测 手段 自动 记录 驾驶 人 日 志 

2002 年 10 月 ， 美国 众议院 引信 了 第 一 项 针对 疲劳 驾驶 的 法 案 ， 该 法 案 的 主 
要 特点 是 ， 它 鼓励 各 州 和 当地 社区 采取 措施 ， 加 强 与 区 驶 人 疲劳 相关 的 交通 安 
全 。 法 案 号 召 培训 和 警 务 人 员 、 开 设 驾 驶 人 教育 课程 、 在 警察 报告 表 中 标准 化 地 
报告 疲劳 有 关 的 车 祺 ， 以 及 促进 连续 的 路 侧 振 动 带 和 休息 区 等 对 策 。 

2003 年 ， 新 泽 西 州 通过 了 一 项 法 案 ， 宣 布 疲劳 驾驶 是 回顾 国家 法 令 的 机 动 
车 杀人 行为 。 该 法 律 允 许 法 官 考 虑 ， 如 果 驾 驶 人 已 经 睡 着 或 事故 发 生前 连续 24 
小 时 没有 睡觉 ， 则 驾驶 人 可 因 轻 率 驾驶 而 被 视 为 试图 用 机 动车 杀人 。 

Radun 和 Radun (2009 年 ) 回顾 了 芬兰 驾驶 人 因 疲 劳 或 睛 睡 违法 而 被 定罪 
的 案件 。 尽 管 很 难 证 明 被 告 与 疲劳 驾驶 有 关 ， 但 芬兰 警察 和 检察 官能 够 对 数量 
可 观 的 驾驶 人 定罪 。 


7.2 驾驶 人 教育 


教育 驾驶 人 并 引起 大 众 的 关注 是 解决 这 个 问题 的 关键 。 将 疲劳 驾驶 及 其 对 
策 引 入 到 驾 怠 人 培训 课程 和 驾驶 执照 考试 中 ,将 非常 有 效 地 打击 疲劳 驾驶 。 
Gander 等 人 的 研究 结果 (2005) 认为 ,疲劳 管理 教育 对 于 在 CMV 驾驶 人 中 发 展 
疲劳 管理 文化 非常 有 用 ， 同 时 在 培训 中 获得 的 知识 大 部 分 都 得 到 了 保留 ， 并 被 
驾驶 人 用 于 现实 抗 疲劳 策略 。 


7.3 路 侧 振动 带 


路 侧 振动 带 指 的 是 指 道路 上 不 平坦 的 一 ， 通 常 被 放置 在 路 肩 上 
(图 37-3)。 
当 车 轮 / 轮 胎 在 这 种 凹凸 的 表面 滚动 时 ， 会 造成 车 内 的 噪声 和 振动 (隆隆 
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图 37-3 路肩 振动 带 〈 计 算 机 泻 染 模型 ) 


声 ) 。 这 种 隆隆 声 作 为 一 种 预警 ， 提 醒 驾 驶 人 车 辆 已 经 偏离 车 道 ， 而 这 可 能 是 由 
于 分 心 或 更 常见 的 疲劳 驾驶 造成 的 。 振 动 带 的 有 效 性 已 经 被 许多 研究 者 讨论 过 ， 
在 中 心 线 处 的 振动 带 可 减少 15% 的 事故 ， 同 时 如 果 在 路 肩 ， 减 少 的 事故 可 能 
过 40% (Presaud $$, 2003), 

据 信 ， 当 睡 着 的 驾驶 人 撞击 到 振动 带 时 ， 产 生 的 振动 和 噪声 对 驾驶 人 产生 
警醒 作用 ， 但 它 仅 短 时 间 持 续 大 约 不 到 5$min， 之 后 驾驶 人 可 能 回 到 撞击 振动 带 
之 前 的 状态 。 也 可 以 假定 ， 撞 击 振动 带 之 后 ， 驾 驶 人 可 能 由 于 突然 的 振动 和 噪 
声 而 做 出 不 正常 的 反应 ， 但 根据 研究 表明 (Noyce 和 Elango, 2004; Miles 等 ， 
2006) ， 这 种 情况 通常 不 会 发 生 。 

振动 带 的 长 度 、 宽 度 和 深度 可 能 不 同 ， 但 这 些 不 同类 型 的 振动 带 的 预警 效 
果 并 没有 显著 差别 。 


7.4 其 他 策略 


鸭 驶 人 为 了 应 对 轰 驶 途中 的 疲劳 和 睹 睡 而 采取 的 策略 包括 多 种 行为 ， 它 们 
可 以 用 来 激励 身体 和 /或 心理 。 职 业 驾 驶 人 最 常用 的 行为 包括 (Royal, 2003) : 

e 小 睡 (4396); 

e FA (26%); 

e 喝 含 咖啡 因 的 热 / 冷 饮 (1796); 

e 偏离 路 面 (15% ) ; 

© 打开 收音 机 (14%); 

e 伸展 或 运动 (9%); 

e WA (69); 
吃 东西 (396); 
唱歌 或 与 自己 /他 人 讲话 (3% ) 。 

在 驾驶 之 前 饮用 能 量 饮料 〈 咖 啡 因 和 和 牛 磺 酸 含量 高 ) ， 在 短 时 间 内 可 积极 有 效 
地 抵消 疲劳 ， 但 是 长 时 间 来 看 ， 它 有 消极 的 反弹 效应 。 在 驾驶 途中 执行 心灵 手巧 
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的 任务 ， 如 剥 壳 和 吃 葵花 好， 似乎 有 抑制 疲劳 的 效果 (Gershon 4, 2009) 。 

这 些 策 略 或 对 策 只 能 在 较 小 程度 上 延迟 疲劳 的 发 作 ， 但 当 疲 劳 已 经 被 检测 
到 时 ， 它 可 能 不 会 增强 警觉 。 根 据 一 份 专家 小 组 报告 (Strohl 等 ，1998 ) ， 这 些 
行为 并 没有 科学 依据 来 支持 其 功效 ， 除 了 小 各 和 咖啡 因 的 摄 入 可 以 导致 疲劳 延 
迟 和 和 暂时 的 缓解 。 


8 可 商业 化 的 系统 


对 任何 和 欲 在 商业 上 获得 成 功 的 疲劳 检测 系统 ， 它 必须 是 与 驾驶 人 无 关 的 、 
非 侵 入 式 的 、 实 时 工作 的 、 不 显眼 的 ， 并 且 与 东台 人 没有 物理 接触 。 它 也 不 应 
该 引起 任何 有 害 排放 ， 或 包含 任何 移动 部 件 。 市 场 上 唯一 得 到 部 分 验证 的 商业 
化 设备 是 Attention Technologies 公司 开发 的 基于 PERCLOS 的 相机 。 日 产 、 福 特 
和 丰田 都 开发 了 基于 转向 动作 的 系统 ， 但 从 来 没有 实施 ， 仍 处 于 研究 阶段 。 许 
多 厂商 也 开发 了 基于 测试 驾驶 人 点 头 的 疲劳 检测 设备 ， 但 尚未 得 到 验证 。 




















9 结论 


驾驶 人 疲劳 是 一 个 严重 的 安全 问题 ， 关 系 到 数 以 和 干 计 的 交通 事故 和 宝贵 的 
生命 ， 以 及 数 十 亿 的 财产 价值 损失 。 这 一 问题 涉及 到 多 个 方面 ,包括 检测 Ux 
视 、 预 警 和 避免 疲劳 /嗜睡 的 应 对 措施 。 预 警 和 对 策 是 本 章 中 讨论 的 两 个 方面 。 
预警 意味 着 将 睹 睡 / 疫 劳 的 信息 传递 给 驾驶 人 ， 进 而 采取 纠正 措施 。 与 预警 相关 
的 主要 问题 是 何 时 以 及 如 何 提醒 驾驶 人 ， 也 就 是 预警 模式 和 预警 时 机 。 

如 果 信 息 没有 通过 适当 的 介质 传递 ， 那 么 驾驶 人 要 么 永远 无 法 得 到 信息 ， 
要 人 么 永远 不 明白 传达 给 他 /她 的 是 什么 消息 。 例 如 ， 如 果 驾 强人 睡 着 了 ， 预 警 通 
过 仪表 板 的 视觉 显示 传达 ， 则 预警 将 永远 没有 机 会 传递 给 各 驶 人 。 在 高 度 疲 劳 
的 状态 下 ， 人 们 集中 注意 力 并 采取 控制 行动 的 能 力 显著 减弱 ， 他 /她 可 能 永远 不 
会 为 了 预警 显示 而 看 仪表 板 。 在 这 种 情况 下 ， 触 觉 或 音频 模式 是 非常 可 取 的 ， 
它 具 有 唤醒 驾驶 人 ， 并 将 其 处 于 疲劳 影响 下 的 信息 传达 给 驾驶 人 的 能 力 。 视 觉 
显示 对 提醒 驾驶 途中 可 能 发 生 的 疲劳 是 有 效 的 。 

提醒 芝 驶 人 疲劳 的 另 一 个 重要 方面 是 预警 的 时 刻 。 如 果 在 最 后 一 刻 才 提供 预警 
( 太 晚 ) ， 那 么 驾驶 人 将 没有 时 间 来 采取 任何 纠正 措施 ; 另 一 方面 ， 如 果 在 疲劳 发 作 
前 提供 预警 ( 太 早 )， 那 么 驾驶 人 有 可 能 会 认为 这 是 误 报 从 而 不 再 信任 它们 。 误 报 问 
题 非常 重要 ， 它 是 由 于 驾驶 人 不 接受 而 引起 预警 系统 失效 的 主要 原因 之 一 。 

设 定 预警 浆 值 也 是 一 个 重要 的 方面 ， 如 果 设 定 不 恰当 ， 将 可 能 出 现 许 多 问题 。 
例如 ， 如 果 阔 值 设 置 得 太 低 ， 则 会 产生 太 多 的 警报 和 较 高 的 误 报 率 ， 导 致 不 信任 
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和 不 可 靠 ; 另 一 方面 ， 如 果 交 值 设 置 得 高 ， 则 遗漏 疲劳 信号 的 概率 会 很 高 ， 将 可 能 
非常 危险 。 驾 驶 途中 睡 着 的 概率 如 此 之 低 ， 以 至 于 数 年 或 数 十 年 间 它 可 能 都 不 会 发 
^E; 因此 ， 寿 不 存在 任何 误 报 ， 则 预警 首次 响起 时 各 驶 人 将 无 法 知道 如 何 反应 。 需 
要 用 误 报 来 使 驾驶 人 熟悉 系统 。 本 章 对 国 值 水 平 的 合理 设置 也 进行 了 详细 讨论 。 

设计 一 个 用 于 疲劳 驾驶 人 的 预警 系统 是 一 个 非常 具有 挑战 性 的 任务 ， 需 要 
上 述 相关 知识 。 本 章 对 设计 此 类 预警 系统 的 流程 进行 了 详细 讨论 。 

并 非 所 有 的 系统 都 适用 于 所 有 驾驶 人 ; 每 个 四 驶 人 都 有 他 /她 自己 的 个 性 和 
选择 。 因 此 ， 对 预警 系统 做 出 某 些 个 性 化 规定 非常 重要 。 如 原理 图 37-2 所 示 ， 
允许 每 个 驾驶 人 自行 设置 菜 些 参数 ， 例 如 选择 模式 、 阅 值 、 定 时 等 ， 这 有 助 于 
系统 的 个 性 化 。 

疲劳 驾驶 检测 和 预警 仍 处 于 起 步 阶段 ， 相 关 研 究 正在 进行 ， 着 力 于 开发 更 
鲁 棒 和 可 笔 的 系统 。 本 章 讨论 的 各 个 方面 大 多 在 研究 阶段 ， 研 究 人 员 正 在 致力 
于 开发 可 商业 化 和 公众 化 的 鲁 棒 且 可 靠 的 系统 。 
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摘要 : 在 开发 车 载 视觉 系统 的 过 程 中 ， 设 计 者 们 需要 考虑 各 类 的 安装 约束 
与 问题 。 

在 现 有 的 产业 化 应 用 中 ， 也 面临 着 空间 、 布 线 或 光照 等 典型 问题 。 然 而 ， 
当 部 署 车 载 视觉 系统 时 ， 设 计 者 们 必须 更 加 认真 地 研究 这 些 影响 硬件 选择 的 
问题 。 

此 外 ， 摄 像 机 将 安置 在 移动 的 车 辆 上 ， 这 会 导致 额外 的 问题 。 事 实 上 ， 在 
开发 机 器 视觉 软件 时 ,设计 者 们 必须 考虑 相机 的 运动 、 振 动 和 晃动 ， 以 及 不 同 
的 环境 条 件 甚至 极端 条 件 下 的 光照 环境 。 








1 安装 


机 器 视觉 系统 的 设计 需要 处 理 的 典型 问题 有 背景 噪声 、 相 机 移动 、 光 照 条 
件 、 待 检测 目标 的 特征 等 。 而 这 些 问题 也 影响 着 工业 应 用 或 汽车 领域 的 视频 监 
控 系 统 ， 其 影响 很 大 程度 上 被 夸大 了 。 事 实 上， 应 用 场景 在 持续 变化 ， 安 装 在 
移动 车 辆 外 的 视觉 系统 ， 由 于 道路 不 平坦 ， 导 臻 整个 车 辆 和 视觉 系统 都 受 振动 
和 晃动 的 影响 ， 而 像 行 人 这 些 目 标 只 能 以 有 限 统 计 的 方式 来 定义 。 另 外 ， 传 感 
器 的 安装 位 置 通常 受 布线 或 设计 需求 的 约束 ， 从 而 不 能 够 选择 其 最 佳 视 角 位 置 。 

鉴于 以 上 原因 ， 在 实现 一 个 完整 视觉 系统 的 过 程 中 ， 安 装 设 计 是 最 复杂 的 
挑战 之 一 ， 因 此 系统 设计 人 员 必 须 遵守 将 在 以 下 章节 讨论 到 的 约束 。 


1.1 功能 




















不 同 的 先进 驾驶 辅助 系统 (Advanced Driver Assistance Systems, ADAS) 已 
经 投入 市 场 ， 其 他 相关 的 系统 不 久 也 将 投入 使 用 (Norén, 2008), ， 如 上 自 适应 巡 
航 控 制 系 统 、 全 方位 视角 系统 、 碰 撞 预 警 和 自动 刹车 系统 、 预 碰撞 安全 系统 、 
车 道 偏离 警告 系统 、 车 道 保 持 辅助 系统 、 启 停 辅 助 系统 、 育 点 监测 系统 、 车 道 
变换 辅助 系统 和 夜 视 系统 。 

硬件 设置 很 大 程度 上 依赖 于 特定 的 系统 功能 。 一 些 系 统 像 车 道 债 离 警 告 或 
盲点 监测 系统 只 需要 一 台 连 接 到 车 辆 用 于 综合 显示 的 智能 相机 ， 而 其 他 的 系统 ， 
如 启 停 辅 助 系统 或 碰撞 预警 和 自动 刹车 系统 则 需要 更 复杂 的 设置 : 一 个 立体 视 
觉 系 统 或 与 其 他 设备 融合 的 传感器 。 

先进 驾驶 辅助 系统 提供 复杂 的 碰撞 预警 功能 ， 如 行人 检测 ， 需 要 一 个 更 复 
杂 的 设计 ， 因 为 它们 需要 人 处理 来 自 不 同 传 感 带 的 数据 以 便 执行 相应 的 任务 ， 其 
中 一 些 传 感 需 可 能 已 经 被 用 于 其 他 用 途 ， 如 电子 稳定 系统 (Electronic Stability 
Program, ESP) 中 的 单 轮 速度 检测 。 

对 于 多 传感器 系统 ， 设 计 者 必须 确保 电子 控制 单元 (Electronic Control Unit, 
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ECU) 内 部 的 同步 ， 避 免 人 为 调整 数据 。 同 步 必 须 由 传感器 支撑， 通常 由 方 波 
分 布 式 地 触发 采样 时 刻 。 如 果 传 感 絮 只 文 持 一 个 选 通 信号 ， 那 么 在 电子 控制 单 
元 内 部 ， 则 需要 一 个 稳健 的 时 间 戳 使 实时 数据 对 齐 。 而 有 些 传 感 器 ， 比 如 前 视 
摄像 机 的 数据 校正 是 有 困难 的 。 


1.2 设备 安装 的 技术 可 行 性 


在 原型 阶段 ， 传 感 器 的 安装 必须 遵守 可 行 性 原则 。 在 此 阶段 中 ， 诸 如 安装 
成 本 和 系统 性 能 的 约束 必须 结合 美学 或 人 机 工程 学 一 起 考虑 。 只 要 不 影响 驾驶 
人 的 可 见 度 ， 感知 系统 的 组 件 可 以 根据 应 用 需求 安置 在 车 辆 各 处 ， 无 论 是 车 内 
或 车 外 。 

这 些 选 择 是 由 目标 应 用 和 技术 问题 驱动 的 。 车 内 安置 的 摄像 机 免 受 雨 雪 和 
灰尘 的 影响 ， 但 是 车 内 安置 必须 遵循 一 些 美学 和 人 机 工程 学 的 限制 。 另 外 ， 如 
果 一 个 系统 使 用 红外 线 相 机 传感器 ， 那 么 现代 的 经 过 热处理 的 风 窗 玻璃 将 会 过 
滤 掉 近 红 外 线 的 波长 ， 造 成 信息 的 损失 。 这 个 问题 可 以 采用 不 同 的 方式 解决 ， 
如 更 换 风 窗 玻璃 或 把 相机 (MERX) 移 到 车 外 。 

远 红外 线 相机 不 能 被 安装 在 车 内 ， 因 为 玻璃 对 这 些 波长 的 红外 线 是 不 透明 的 。 
图 38-1a 展示 了 一 个 远 红外 (Far Infra Red, FIR) 相机 一 体 化 的 例子 。 然 而 ， 车 外 安 
装 必须 应 对 有 关 环 境 的 问题 ， 例 如 清洗 设备 ， 防 水 保护 ， 以 及 某 种 情况 下 的 耐 冲击 
性 。 安 装 在 车 外 围 的 设备 ， 如 安装 在 保险 杠 后 面 ， 需 要 防 冲 击 保护 系统 。 图 38- 1b 展 
示 了 一 个 安装 在 货车 启 停 系统 上 的 相机 的 解决 方案 (Broggi 等 ，2007) 。 














图 38-1 一 个 远 红 外 视觉 系统 集成 的 示例 





a) 远 红线 相机 被 安装 在 车 辆 正面 的 中 间 位 置 b) 货车 上 集成 的 立体 视觉 系统 





1.3 布线 和 安装 位 置 


设计 者 必须 认真 考虑 传感器 和 信息 处 理 单元 的 布线 和 安装 位 置 。 
为 了 最 小 化 对 商用 车 辆 的 审美 影响 ， 使 视觉 系统 的 集成 变 得 容易 ， 先 进 
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驶 辅助 系统 强制 要 求 使 用 小 型 摄像 机 ， 同 时 也 必须 具备 一 定 的 进行 识别 任务 的 
处 理 能 

包含 单个 外 壳 的 传感器 和 处 理 单元 ， 同 时 能 提供 处 理 能 力 的 标准 工业 智能 
相机 ， 一 般 不 符合 尺寸 约束 。 一 种 被 广泛 采用 的 解决 方案 是 基于 分 离 的 视觉 传 
感 咒 和 处 理 单元 。 这 些 单 元 被 一 些 宽带 很 宽 的 接口 连接 ， 如 以 太 网 或 通用 串 行 
总 线 (Universal Serial Bus, USB) 。 正 是 这 样 具 有 一 定 处 理 能 力 的 马 人 式 处 理 单 
元 能 够 更 自由 地 安置 在 具有 可 用 空间 的 车 辆 上 。 此 外 ,单个 处 理 单元 可 用 于 不 
同 的 先进 驾驶 辅助 系统 。 有 些 系统 可 以 把 电子 控制 单元 安装 在 传感器 附近 ， 从 
而 直接 产生 如 驾驶 人 警告 之 类 的 指令 。 然 而 ， 如 果 传 感 器 被 放置 在 车 外 ， 连 接 
传 感 絮 和 控制 单元 的 电缆 的 布线 ， 必 须 考虑 到 温度 变化 、 由 发 动机 产生 的 电磁 
干扰 以 及 热 噪声 的 影响 ， 因 为 这 些 都 会 导致 信号 衰减 。 硅 信号 具有 高 频率 ， 如 
高 分 辩 率 或 高 帧 率 的 相机 ， 则 这 些 问 题 的 处 理 是 将 会 是 关键 性 的 。 差 分 总 线 ， 
如 控制 器 区 域 网 络 (Controller Area Network, CAN) 和 低 电 平 差分 信号 (Low 
Voltage Differential Signal，LVDS) 为 通信 提供 了 必要 的 抗 干扰 性 。 


1.4 光照 控制 


白天 场景 的 照明 是 由 天 气 状况 决定 的 。 当 相机 被 安置 在 车 内 时 ， 内 部 的 照 
明 会 引起 玻璃 的 反射 ( 见 图 38-2a)。 为 了 避免 这 种 效应 ， 可 以 在 相机 的 周围 安 
装 一 个 小 的 黑色 小 室 ( 见 图 38-2b) 。 





























R| P 








图 38-2 光照 控制 





a) 通过 车 载 相机 底部 反射 获得 的 彩色 图 像 b) 一 种 可 能 避免 相机 传感器 受 反射 影响 的 解决 方案 





男 一 方面 ， 在 晚上 ， 即 使 用 近 红 外 线 相机 ， 光 照 条 件 也 很 差 ， 因 此 系统 需 
要 一 个 适当 的 处 理 照明 的 硬件 (考虑 相机 的 灵敏 度 频谱 ) 。 在 图 38-3a P, fg 
示 了 两 个 不 同 的 近 红 外 灯 的 安装 。 在 图 38-3b 中 ， 近 红外 照明 器 已 经 集成 在 头 
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灯 中 。 





图 38-3” 近 红外 灯 的 安装 





a) 安装 在 试验 车 的 两 种 不 同 关 








红外 线 车 灯 的 夜 视 照 明 系 统 ， 安 装 在 








天 型 的 近 红 外 线 灯 b) 由 低 / 高 光束 组 成 的 左 侧 和 近 





2 ”汽车 领域 特定 的 机 器 视觉 问题 


正如 前 面 介绍 的 ， 在 开发 基于 视觉 的 先进 驾驶 辅助 系统 时 ， 开 发 者 必须 面 
对 汽车 领域 的 特定 问题 。 主 要 的 问题 是 基于 这 样 的 事实 ， 即 摄像 机 是 安装 在 移 
动车 辆 上 ， 因 此 视觉 系统 以 及 它 的 相关 处 理 步 又 必须 相对 于 和 车辆 行驶 具有 重 棒 
性 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 车 辆 的 目 运 动 必 须 被 考虑 在 内 。 除 了 自 和 运动 之 外 ， 其 他 
的 运动 像 振动 或 振荡 也 是 视觉 系统 的 噪声 来 源 。 

其 他 的 问题 都 与 户外 特定 的 环境 条 件 有 关 。 实 际 上 ， 户 外 温度 和 光照 条 件 经 
常 变 化 ， 并 且 难 于 控制 。 尤 其 是 光照 ， 如 阳光 直射 或 强 反射 等 极端 情况 必须 加 以 
考虑 。 另 外 ， 其 他 的 光源 ， 如 汽车 前 照 灯 或 反射 光 ， 可 能 存在 于 某 个 特定 的 汽车 


场景 。 


表 38-1 总 结 了 汽车 环境 中 特定 的 相机 问题 。 
表 38-1 典型 相机 特征 下 的 常见 汽车 应 用 


PP 间或 集成 在 头 灯 

















问题 A ia ah 振荡 和 振动 光照 条 件 

特性 移动 的 背景 ， 视 角 转 换 Fas oh f p EE Nr MS 
影响 运动 模糊 ， 物 体 改变 跟踪 问题 相机 闪光 ， 不 良 反 射 
措施 更 快 的 快门 ， 更 好 的 处 理 更 好 的 自 运动 检测 HUE SRM 
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2.1 车 辆 的 自 运 动 


当 视 觉 系统 安装 在 车 辆 上 时 ， 它 必须 相对 于 车 辆 运动 是 具有 和 鲁 棒 性 的 。 这 种 
设计 问题 可 以 通过 两 个 不 同 的 层面 来 检查 : 视觉 设备 (如 摄像 机 配置 ) 和 处 理 
(算法 )。 

关于 相机 ， 有 些 技术 对 运动 伪 影 不 具备 鲁 棒 性 ， 即 采集 的 图 像 中 ， 运 动 的 
物体 是 模糊 的 。 当 车 辆 急 转 弯 时 ， 这 种 效果 特别 明显 ， 并 且 整 个 背景 开始 移动 。 
图 38-4 展示 了 远 红 外 相机 的 影响 。 

















图 38-4 车载 视觉 系统 获得 的 远 红外 线 图 片 的 运动 模糊 例子 
a) 在 车 辆 静止 时 捕获 的 图 像 pb) 在 车 辆 左 转 的 一 瞬间 拍 的 图 像 ， 展 示 出 严重 的 水 平 运动 模糊 影响 。 

















虽然 在 某 些 场景 和 特定 的 车 辆 运动 中 ， 图 像 模糊 可 以 有 效 地 隐藏 不 必要 的 细节 ， 
但 是 通常 情况 下 必须 避免 模糊 现象 。 因 此 ,在 设计 安装 中 ， 相 机 的 认真 选择 是 一 个 
必 不 可 少 的 环节 。 具 体 而 言 ， 老 的 CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconduc- 
tors) 相机 更 像 一 个 缓慢 的 传感器 ， 从 而 会 被 模糊 问题 影响 。 相 反 地 ， 在 最 近 的 
CMOS 模型 中 ，CCD (Charge Coupled Device) 相机 通常 可 以 克服 此 影响 。 

对 于 许多 图 像 处 理 算法 ,设计 者 必须 考虑 作为 输入 的 车 辆 运动 ， 即 自 运 动 。 
视觉 系统 的 上 自 运动 计算 可 以 利用 背景 运动 分 析 或 视觉 里 程 计 (Dickmans 和 Mysli- 
wetz，1992) 等 机 器 视觉 技术 进行 处 理 ; 然而 ， 这 些 技术 需要 额外 的 计算 量 ， 并 
且 不 总 是 适用 的 ， 在 这 种 情况 下 ,一般 使 用 额外 的 (通常 是 昂贵 的 ) fes, 
如 陀螺 仪 、 里 程 表 或 惯性 器 件 提供 处 理 信 息 。 


2.2 振荡 和 振动 


为 了 校准 ， 必 须 从 力学 的 角度 讨论 振荡 和 振动 问题 。 在 本 节 中 ， 我 们 涉及 
了 汽车 应 用 中 特定 问题 的 处 理 。 
除了 跟踪 ， 其 他 的 基于 视觉 的 应 用 也 受到 和 车辆 运动 的 影响 。 实 际 上 ， 许 多 
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系统 依赖 于 校准 来 恢复 三 维 信息 或 检测 物体 。 不 幸 的 是 ， 正 常 车 辆 运行 引起 的 
振荡 或 振动 絮 影 响 校准 ， 从 而 可 能 导致 错误 的 结果 。 

因此 ， 设 计 者 们 广泛 采用 图 像 稳定 技术 去 克服 这 个 问题 。 在 一 些 情况 中 ， 
这 可 以 在 获取 图 片 的 步骤 中 进行 ， 因 为 某 些 相机 有 利用 传感器 信号 ， 保 持 图 像 
稳定 的 功能 。 另 一 种 基于 硬件 的 解决 方案 是 使 用 机 电 一 体 化 稳定 性 平台 ( Schie- 
hlen 和 Dickmanns, 1994) 或 基于 透镜 的 机 制 (Cardani, 2006) 。 这 些 方法 通 各 
对 于 抑制 很 突然 的 运动 是 有 效 的， 然而 由 于 汽车 领域 中 特定 的 振荡 或 振动 
(Bombini 等 ，2006) ， 不 太 适 用 于 去 除 特定 范围 的 运动 。 

在 大 多 数 情况 下 ,一 个 专门 用 来 移 除 噪声 源 的 处 理 方 案 必须 被 研发 出 来 。 
这 是 一 项 艰巨 的 任务 ， 由 于 处 理 方案 只 应 移 除 不 必要 的 运动 ， 而 必须 保留 由 车 
辆 自 运动 产生 的 运动 成 分 。 

振动 和 振荡 被 认为 是 整个 运动 中 的 高 频 成 分 ， 因 此 可 以 应 用 影像 稳定 器 去 
试图 平滑 帧 间 运 动 。 在 特定 的 情况 下 ， 这 个 任务 可 以 简化 成 只 移 除 关 键 的 噪声 
成 分 。 实 际 上 ， 不 必要 运动 的 定义 依赖 于 特定 的 应 用 。 举 个 例子 ， 俯 仰角 变化 
能 极 大 地 影响 单 目 系统 的 距离 估计 ， 因 为 单 目 系统 常常 依赖 于 捕获 图 像 的 垂直 
寺 征 定 位 来 估计 距离 。 在 这 种 特定 的 情况 下 ， 只 有 俯仰 角 偏差 应 该 被 移 除 以 避 
免 错 误 的 距离 估计 (Bomnini 等 ， 2006 ) 。 相反 地 ， 在 一 个 立体 系统 中 ， 可 以 利 
用 三 维 角度 来 计算 距离 ,但 是 ,与 此 同时 ， 大 量 的 基于 立体 视觉 的 系统 是 基于 
一 个 零 横 滚 角 的 假设 。 在 这 种 情况 下 ， 俯 仰角 改变 几乎 不 影响 处 理 ， 而 横 滚 角 
的 变化 必须 进行 补偿 。 

图 像 稳定 过 程 一 般 分 为 两 个 不 同 的 阶段 : 帧 间 运 动 检测 和 运动 补偿 。 

在 第 一 步 中 ， 大 多 数 系统 利用 特征 检测 和 跟踪 恢复 运动 。 再 次 强调 ， 特 征 
性 质 的 提取 很 大 程度 上 依赖 于 稳定 性 要 求 。 对 于 简单 的 稳定 性 技术 或 应 用 到 实 
时 性 约束 ,设计 者 们 提取 像 边缘 这 种 简单 的 特性 (Bombini 等 ，2006)。 当 需要 
更 精确 的 稳定 化 过 程 时 ， 需 使 用 更 复杂 的 特征 ， 例 如 车 道 标 识 (Liange $, 
2003), 

不 同 运 动 检测 的 方法 是 基于 密集 匹配 技术 的 应 用 ， 如 图 像 视差 或 光 流 计算 
而 完成 的 。 

运动 补偿 用 于 计算 旋转 平移 ， 而 旋转 平移 应 用 于 连续 帧 ， 以 最 小 化 由 振动 
和 振荡 引起 的 噪声 。 在 简单 的 情况 下 ， 它 是 基于 一 个 低 通 滤 波 器 ， 用 来 移 除 运 
动 中 的 高 频 成 分 ， 而 且 广 泛 采 用 更 多 复杂 的 方法 采集 关于 场景 的 补充 信息 ， 如 
对 象 或 背景 的 位 置 。 


2.3 光照 条 件 
在 汽车 环境 中 ， 光 照 几乎 可 不 控 ， 因 此 光照 是 一 个 重大 问题 。 
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实际 上 ， 天 气 环境 ， 太 阳 方位 以 及 人 造 光 源 ， 如 头 灯 或 路 灯 极 大 地 影响 着 
应 用 场景 的 照明 。 对 于 日 光 或 近 红 外 线 相机 ， 这 种 影响 是 存在 的 ， 而 在 远 红外 
线 相 机 的 情况 下 ， 这 种 问题 只 在 诸如 阳光 直射 取景 或 光源 也 产生 热效应 的 极端 
情形 下 ， 才 会 出 现 。 阴 影 代 表 了 图 像 识别 和 处 理 中 的 关键 问题 ， 事 实 上 ， 场 景 
中 阴影 区 和 充分 照明 区 的 同时 存在 ， 可 能 会 导致 获取 的 图 像 阴 影 区 过 暗 或 光照 
区 过 亮 。 此 外 ， 阴 影 代 表 了 一 种 模式 ， 这 种 模式 能 够 干涉 基于 模式 匹配 技术 的 
图 像 处 理 系统 。 在 一 个 案例 中 ， 阴 影 的 存在 也 间接 地 影响 着 远 红 外 区 域 ， 因 为 
光 可 以 产生 热效应 。 实 际 上 ,太阳 甚至 人 工 照 明 会 增加 暴 需 在 光照 下 的 对 象 的 
温度 ， 产 生 热效应 阴影 ; 图 38-5b 展示 了 帐篷 下 墙 面 的 效果 ， 此 墙 面 比 有 阳光 照 
射 墙 的 部 分 温度 更 低 。 











a) 


图 38-5 光照 条 件 的 影响 
a) 在 冬天 远 红外 图 像 能 够 很 便捷 地 识别 行人 b) 在 夏天 左边 的 行人 比 背 景 门 那 边 的 行人 有 着 更 低 的 温度 

此 外 ， 车 辆 运动 可 导致 照明 条 件 的 激烈 变化 。 最 坏 的 情形 是 车 辆 出 /入 隧道 
的 运动 ， 使 得 整个 图 像 完 全 变 黑 或 变 日 。 

在 这 些 情况 下 ， 推 荐 使 用 具有 自动 曝光 控制 (Automatic Exposure Control, 
AEC) 功能 的 相机 。 上 自动 曝光 控制 通过 相机 增益 和 控制 来 弥补 光照 的 变化 。 
由 于 大 的 增益 值 引 入 相机 传感器 层面 的 噪声 ， 最 好 有 一 个 主要 作用 于 快门 的 
系统 试图 去 维持 低 增益 值 ; 此 外 ， 这 种 系统 能 够 避免 监视 整个 图 像 ， 从 而 缩 
小 实际 处 理 图 像 的 曝光 控制 区 域 。 图 38-6 展示 了 渐 近 线 曝 光 控 制 算法 的 结 
这 种 算法 已 被 设计 用 来 计算 图 像 底部 的 最 适合 曝光 区 ， 由 于 所 关注 的 区 域 是 
道路 而 不 是 天 空 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 识别 行人 ,同时 曝光 的 计算 也 使 用 图 
像 的 上 部 ， 这 会 让 路 面 完全 变 黑 。 这 需要 一 个 能 具备 控制 增益 和 快照 输入 的 
特性 的 相机 ， 如 大 部 分 IEEEI394 或 基于 IP 的 相机 或 内 置 部 分 处 理 过 程 的 智能 
相机 。 
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尾 效应 是 在 视觉 领域 中 另 一 个 降低 相机 画面 质量 的 重大 问题 : 在 低 光 照 
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图 38-6 自动 曝光 控制 的 实例 一 一 通过 应 用 的 需要 定义 特定 的 区 域 ， 
假定 此 区 域 拥有 最 佳 的 对 比 度 和 明亮 度 


条 件 下 ， 强 光 直 接 照射 传感器 产生 明亮 的 人 工效 应 ， 特 别 是 垂直 亮 线 ( 见 
图 38-7a) 。 在 汽车 环境 中 ， 这 种 效果 是 可 见 光 相机 特有 的 ， 在 夜晚 或 隧道 中 ， 
反射 或 其 他 车 辆 的 头 灯 很 容易 引起 这 种 效果 。 这 种 效应 能 代表 图 像 处理 中 的 噪 
声 源 ， 产 生 错 误 的 结果 ， 也 就 是 ， 通 常 基 于 路 面 亮 线 检测 的 车 道 标 记 检 测 系统 ， 
可 能 错误 地 将 拖 尾 效应 检测 为 车 道 标 线 。 

拖 尾 效应 由 相机 和 透镜 系统 的 内 部 反射 造成 ， 在 红外 线 波长 下 有 所 减弱 。 
因此 ， 近 红外 线 相 机 很 少 受 此 问题 的 影响 〈 见 图 38-7b), ， 因 此 在 许多 场景 
近 红 外 线 相机 可 作为 标准 日 光 型 相机 的 替代 品 。 
























































b) 


图 38-7 拖 尾 效 应 
a) 可 见 光 相机 的 拖 尾 效应 b) 远 红 外 设备 的 拖 尾 效应 
反射 和 强 光 反射 代表 了 车 载 系统 中 的 另 一 个 问题 的 根源 。 
最 坏 的 情况 是 由 于 强 光 的 直射 ， 引 起 相机 闪光， 并 且 产 生 饱 和 的 图 像 ， 同 
时 弱 光 反射 能 在 捕获 的 图 像 中 产生 伪 影 。 作 为 例子 ， 图 38-8 展示 了 在 一 个 远 红 
外 场景 下 ， 湿 的 沥青 路 作为 镜子 在 捕获 图 像 中 产生 行人 倒影 的 反射 现象 。 为 了 
减少 这 种 反射 现象 ， 可 为 相机 加 装 偏光 透镜 。 
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的 远 红 外 辐射 的 反射 


图 38-8 








3 总 结 

本 论文 讨论 了 车 辆 视觉 系统 发 展 过 程 中 特有 的 典型 问题 。 

在 车 辆 上 安装 视觉 系统 ， 需 要 面临 设备 的 安置 和 布线 问题 ， 这 些 问题 在 类 
似 的 工业 场景 中 ， 一 般 处 理 得 更 宽松 些 。 实 际 上 ， 一 个 视觉 系统 往往 由 一 个 或 
多 个 相机 设备 和 处 理 系 统 组 成 。 同 时 ， 在 车 辆 内 ， 安 置 视觉 系统 的 空间 往往 不 


充足 ， 因 此 设计 者 们 需要 仔细 地 挑选 相机 ， 处 理 系统 以 及 相关 的 通信 设备 。 
除了 安置 问题 ， 设 计 者 们 也 需 处 理 功能 型 问题 。 安 装 在 车 内 的 视觉 系统 


常 








u 


快速 移动 导致 图 像 变 得 模糊 。 
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摘要 : 本 章 以 传 感 吉 技术 的 理论 定义 开始 ， 描 述 了 适合 用 于 摄像 机 分 类 的 
主要 参数 ， 后 面 的 章节 将 对 光学 器 件 和 传感器 进行 了 简短 的 讨论 。 本 章 紧 接 的 
一 节 专 门 讨 论 了 专用 于 摄像 机 的 软件 ， 如 固件 、 专 业 的 应 用 程序 接口 (Applica- 
tion Program Interface, API) 或 专用 的 软件 开发 工具 包 (Software Development 
Kit，SDK) 。 本 章 最 后 一 节 则 描述 了 车 辆 应 用 中 特有 的 机 械 问 题 。 


1 摄像 机 的 定义 


定义 一 : 图 像 是 一 种 信号 ， 代 表 通 过 三 维 真实 世界 场景 发 射 或 反射 的 一 个 
或 多 个 电磁 波 (electromagnetic, EM) 属性 ， 再 经 过 光学 系统 的 折射 ， 最 后 在 适 
当 的 时 间 内 整合 成 的 二 维 投影 。 

图 像 记 录 的 属性 可 以 是 亮度 、 相 位 或 频率 ， 但 是 通常 是 一 定 频率 范围 的 电 
磁 波 强度 ， 比 如 可 见 光 。 但 对 于 远 红 外 线 图 像 而 言 ， 属 性 可 以 是 给 定 波长 范围 
内 发 射 波 的 强度 。 由 于 一 个 图 像 中 可 能 需要 不 同 的 信息 ， 如 贝尔 图 像 ， 其 中 相 
邻 像 素 都 致力 于 表示 不 同 的 波长 信息 ， 故 频率 的 范围 可 以 是 一 个 或 多 个 。 根 据 
此 定义 ， 信 息 本 身 可 表示 为 “图 像 ”， 而 不 是 用 来 容纳 和 处 理 这 些 信 息 的 数据 
































结构 。 
如 果 几 像 被 聚焦 在 传感器 上 ， 那 么 根据 传 感 咒 自身 设 定 适 当 的 曝光 时 间 是 
有 必要 的 。 


由 于 光学 系统 捕获 了 场景 轮廓 的 投影 ， 故 它 与 获取 的 图 像 是 密切 相关 的 。 

定义 一 中 描述 的 信号 的 量化 形式 〈 空 间 和 数值 ) 通常 包含 了 作为 数字 图 像 
的 成 分 一 一 信息 能 够 以 数值 形式 进行 处 理 ， 以 不 同 的 格式 存储 在 诸如 存储 器 和 
磁盘 这 类 的 普通 存储 设备 中 。 

当 图 像 以 数字 形式 获取 时 ， 真 实 场景 中 部 分 可 用 信息 会 在 适应 新 数据 结构 
的 过 程 中 丢失 ， 大 部 分 信息 的 丢失 发 生 在 当前 的 动态 范围 内 。 在 目前 技术 容许 
的 前 提 下 ， 图 像 使 用 设计 的 格式 来 传输 ， 用 来 履 盖 动态 范围 , 但 是 比较 少 用 于 
真实 的 场景 ,特别 是 像 室外 那样 不 可 控 的 照明 条 件 下 。 

经 过 以 上 解释 之 后 ， 自 然而 然 地 引出 第 二 种 定义 。 

定义 二 : 摄像 机 是 一 个 能 实时 有 效 地 捕获 一 系列 图 像 的 传 感 带 。 

这 种 定义 是 通用 的 ， 它 包含 不 同 的 相机 种 类 和 组 件 。 

一 个 由 透镜 组 、 传 感 咒 、 处 理 系统 和 传输 数据 接口 形成 的 实体 可 被 合理 地 
认为 是 最 简单 、 最 常见 的 相机 实例 。 

视觉 系统 可 能 有 多 个 传感器 ， 如 立体 相机 或 全 方位 相机 。 需 要 注意 的 是 所 
有 情况 下 观察 到 的 场景 是 相同 的 。 这 些 相机 从 自身 的 传 感 需 中 捕获 图 像 ， 并 利 
用 这 些 信 息 形成 帧 ， 然 后 以 通用 的 方式 将 此 帧 发 送 给 处 理 单元 。 
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摄像 机 可 以 有 不 同 偏好 的 运行 行为 。 摄 像 机 可 以 用 来 获取 一 个 或 多 个 
当 收 到 指令 时 ， 这 些 模式 通常 表示 为 快照 或 多 帧 模式 。 摄 像 机 也 可 用 来 捕获 
当 收 到 指令 时 ， 帧 速度 可 以 通过 内 部 的 摄像 机 控制 或 由 外 部 输入 给 定 。 

摄像 机 也 可 修改 拍摄 参数 或 读 取 内 部 数据 ， 这 些 参数 属于 以 下 类 别 之 一 : 

图 片 格式 : 使 用 此 参数 控制 由 摄像 机 产生 数据 的 结构 特征 ， 这 些 特征 包括 
采集 格式 、 颜 色 编 码 、 感 兴趣 区 域 、 水 平 性 、 倾 斜 度 、 二 次 采样 、 分 级 和 
抽取 。 

曝光 : 相关 的 控制 能 改变 相机 获取 图 像 的 方式 ， 这 种 类 别 的 实例 有 曝光 时 
i] (快门 )、 增 益 、 白 平衡 、 清 晰 度 、 色 调 、 饱 和 度 和 灰 度 。 

触发 器 和 输入 输出 : 这 些 参 数 定义 了 摄像 机 捕获 图 像 的 时 间 和 方式 ， 每 当 
开始 或 结束 捕获 帧 信号 时 ， 每 一 个 摄像 机 都 以 自身 的 方式 去 定义 如 何 处 理 外 部 
触发 ， 以 及 如 何 产生 信和 号 去 控制 其 他 的 设备 。 

统计 : 统计 帧 或 统计 通过 相应 接口 可 以 检索 的 占用 带宽 。 

处 理 需 : 若 存在 的 话 ， 则 这 些 处 理 需 可 以 配置 车 载 处 理 资源 ， 诸 如 用 于 图 
像 处理 的 数字 信和 号 处 理 需 (Digital Signal Processor, DSP) 。 


2 摄像 机 的 分 类 


摄像 机 根据 它们 的 功能 来 分 类 。 本 闻 介 绍 各 种 摄像 机 的 特征 和 在 适用 情况 
下 可 能 的 取 值 ， 或 在 使 用 摄像 机 的 特定 领域 中 的 更 可 取 的 特征 。 摄 像 机 主要 依 
据 它们 的 传感器 类 型 进行 分 类 。 摄 像 机 的 其 他 功能 直接 与 图 像 的 动态 范围 、 速 
度 、 输 出 图 像 格式 和 可 调整 的 曝光 参数 有 关 ， 与 应 用 有 着 更 大 关联 的 特征 有 触 
发 功能 、 输 入 输出 功能 、 车 载 处 理 功 能 、 接 口 、 探 测 和 统计 功能 。 


3 [EZ 


传感器 是 区 分 不 同 摄像 机 的 主要 特性 。 帧 图 像 通过 光学 系统 聚焦 在 传感器 
平面 。 传 感 器 通常 是 抢 形 硅 片 ， 采 用 光 刻 技术 创建 了 元 件 和 矩阵 。 每 一 个 元 件 都 
是 由 一 组 设备 构成 ， 能 够 把 固定 量 的 人 射 辐射 转换 成 固定 数量 的 存储 电荷 。 一 
且 转 换 过 程 完成 ， 另 一 个 所 谓 读 出 的 操作 必须 形成 ， 用 来 将 图 像 传送 到 缓存 区 。 
传 感 吉 的 特征 在 于 其 几何 形状 、 工 艺 、 光 谱 啊 应 、 彩 色 滤 光 需 矩阵 (用 于 可 见 
光 传 感 器 ) 、 动 态 范围 和 快门 的 类 型 。 传 感 器 的 几何 形状 通常 是 矩形 的 〈 尽 管 有 
些 例外 存在 ， 如 视网膜 中 心 凹 传感器 ) ， 并 且 元 素 按 行列 存放 。 捕 获 光源 的 数量 
随 着 结构 元 的 增 大 而 增多 ; 为 此 更 大 的 传感器 能 提供 更 好 的 信 品 比 (Signal 
Noise Ratio, SNR) 和 动态 范围 。 如 果 结 构 元 体型 很 小 ,那么 为 了 增加 捕获 光源 


像 ， 
像 ， 





R| PA 












































198 智能 车 辆 手册 (All) 





的 数量 ， 可 以 在 每 个 结构 元 顶部 安装 透镜 。 根 据 传 感 需 价格 的 不 同 ， 颜 色 信息 
以 不 同 的 方式 被 捕获 。 对 于 低 成 本 传 感 融 ,最 常用 的 技术 是 滤 色 融 阵 列 ， 其 中 
每 个 元 素 都 被 不 同 的 滤 色 需 履 盖 ， 滤 波 顺 以 规律 的 模式 分 布 在 传 感 希 中 ， 如 忠 
尔 模式 。 另 一 种 获取 颜色 的 技术 是 使 用 棱镜 来 将 人 射 光 分 离 成 不 同 的 颜色 成 分 ， 
如 红色 、 绿 色 和 蓝 色 ， 并 且 使 用 一 个 单 目 传 感 器 来 单独 捕获 每 一 个 颜色 成 分 。 
最 近 ， 出 现 了 一 种 新 的 技术 (Goid 等 ，2006) ， 它 采用 三 层 的 电荷 耦合 器 件 
(Charge Coupled Device，CCD ) ， 其 中 的 两 层 是 半 透 明 的 ; 每 一 层 检测 一 种 颜色 
成 分 。 该 技术 的 成 本 介 于 滤 色 器 阵列 和 影像 感应 右 之 间 ， 但 是 由 于 在 颜色 重组 
阶段 它们 不 受 混合 问题 的 影响 ,该 图 像 更 类 似 于 影像 传 感 妖 。 

动态 范围 

当前 工业 摄像 机 用 12 位 比特 来 处 理 信号 ， 某 些 情况 下 使 用 14 位 ， 这 些 比特 
位 长 不 足以 覆盖 日 常生 活 中 的 光照 范围 。 

亮度 定义 为 指定 方向 上 单位 面积 的 光 强 度 值 。 亮 度 单位 是 坎 德 拉 每 平方 米 
(ed/m^) 。 它 衡量 了 通过 立体 角 ， 物 体 表面 发 射 光 的 多 少 。 当 一 个 人 在 特定 的 方 
向 观察 发 射 面 或 反射 面 时 ， 其 眼睛 就 形成 了 立体 角 。 亮 度 是 通过 物体 表面 ， 并 
在 指定 方向 进入 立体 角 的 光 强 度 。 

典型 的 亮度 范围 从 晚上 的 0. 1ed/m^ 到 50cd/m? 以 上 。 

一 个 场景 的 动态 范围 定义 如 下 

DR =20logL,/L,, 
SU, Ly 表示 场景 中 的 最 大 亮度 (cd/m), L, 表示 场景 中 最 小 亮度 (cd/m), 

在 高 对 比 度 场景 中 ， 动 态 范围 DR 能 高 于 110dB。 若 人 们 降低 对 亮度 的 敏感 
度 ， 则 感知 一 个 巨大 的 亮度 范围 : 在 3 x10 cd/m? BI 1 x10 cd/m ,然而 捕获 
和 表达 这 个 数据 都 有 问题 。 目 前 ， 无 法 生产 能 覆盖 如 此 巨大 动态 范围 的 传感器 。 
在 任何 情况 下 ， 都 有 必要 为 了 处 理 这 种 数据 去 改变 在 存储 器 中 图 像 的 表达 方式 。 
目前 ， 专 业 摄影 机 采用 高 达 14 位 比特 深度 的 图 像 来 表示 一 个 像素 。 

为 了 用 线性 标 度 覆盖 人 眼 相同 的 视角 范围 ， 至 少 需 要 50 位 比特 深度 的 图 像 
来 表示 一 个 像素 。 可 以 采用 适当 的 对 数 传递 函数 将 50 位 压缩 成 32 位 以 下 。 这 正 
是 目前 针对 输出 、 文 件 或 显示 对 传感器 做 出 的 调整 ， 这 些 调 整 更 依赖 于 历史 场 
景 。 大 部 分 可 用 的 显示 和 文件 格式 每 信道 支持 比特 数 高 达 8 位。 针对 专业 用 途 
的 专 有 格式 每 信道 能 支持 高 达 14 位 比特 。 

“高 动态 范围 ”综合 采用 一 系列 技术 来 生成 高 于 一 般 图 像 的 动态 范围 
技术 大 致 分 为 两 种 。 

1. 采用 更 多 不 同 曝光 率 的 图 像 

1) 在 不 同时 间 ， 采 用 相同 的 传 感 需 拍摄 ; 

2) 在 同一 时 间 ， 和 采用 安装 位 置 略微 不 同 的 传感器 拍摄 。 
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2. 采用 特殊 的 高 动态 范围 ( High Dynamic Range, HDR) 传感器 

上 述 第 一 种 技术 是 在 捕获 图 像 之 后 ， 采 用 适当 的 算法 (Gortler 和 Myszkowski, 
2005; Reinhard 等 ，2005) 将 图 像 合 并 成 单一 的 具有 高 动态 范围 的 图 像 。 第 二 种 
技术 需要 特殊 的 硬件。 这 两 种 技术 如 今 普遍 用 于 摄影 ,但 是 它们 只 适用 于 从 固 
定 摄像 机 中 获取 的 静态 场景 图 像 。 

在 以 上 两 种 情况 下 ， 需 要 专用 显示 器 和 文件 格式 ， 如 3FR/NEF/CR2 或 
DNG 来 显示 和 存储 图 像 。 

由 于 摄像 机 、 背 景 和 目标 图 像 都 在 移动 。 汽 车 领域 对 摄像 机 有 更 多 的 需求 限 
制 。 此 种 场景 下 ， 在 不 同时 间或 不 同 地 点 采集 的 图 像 会 产生 不 可 接受 的 瑕 辛 。 目 
前 市 场 上 产 自 美光 公司 的 MT9V22 型 传感器 ， 通 过 将 12 位 范围 压缩 成 8 位 来 产生 
高 动态 范围 的 图 像 。 光 照 强度 和 视频 输出 电 平 之 间 的 传输 函数 可 以 选择 成 线性 的 ， 
以 致 于 履 盖 55dB 的 动态 范围 ， 或 选择 分 段 线性 的 ， 达 到 100dB 的 动态 范围 。 其 他 传 
感 器 使 用 对 数 传输 函数 能 达到 120dB 的 动态 范围 。 来 自 意 法 半导体 公司 的 VL5510 型 
CMOS 传 感 需 专用 于 汽车 应 用 。CMOS 传感器 允许 不 同 图 像 区 域 有 不 同 的 像素 响应 ， 
村 别 适 用 于 恶劣 的 光照 条 件 ， 如 出 人 隧道 ， 或 有 强烈 阴影 的 场景 。 以 背面 蒲 化 和 背 
面 照明 处 理 为 特色 的 CMOS 传感器 ， 目 前 正在 发 展 中 ， 并 开始 在 市 场 上 出 现 。 

有 些 摄像 机 人 允许 定期 转化 在 一 系列 不 同 曝光 条 件 下 (多重 曝光 ) 拍摄 的 多 
帧 图 像 。 每 一 帧 图 像 都 能 被 快速 分 析 ， 并 做 进一步 的 处 理 ， 可 包含 准确 的 曝光 
选择 区 。 当 拍摄 场景 仍然 缓慢 移动 时 ， 用 多 重 曝光 技术 捕获 的 图 像 可 以 结合 成 
独特 的 具有 高 动态 范围 的 图 像 。 


4 速度 
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摄像 机 在 固定 时 间 产 生 的 图 像 帧 的 最 大 数量 为 某 些 应 用 需 考虑 的 关键 因素 。 
通常 ， 经 过 权衡 考虑 受 曝 光 时 间 、 帧 速率 、 帧 大 小 、 位 深 和 编码 影响 ， 摄 像 机 
产生 的 可 用 带宽 和 摄像 机 与 存储 或 处 理 设备 的 通信 接口 上 的 可 用 带宽 ， 设计 者 
们 折 中 选择 摄像 机 帧 率 。 一 般 应 用 本 身 就 决定 了 所 需 的 最 大 速率 ， 例 如 ， 在 标 
准 的 汽车 应 用 中 ， 如 行人 检测 或 车 辆 检测 系统 通常 工作 在 十 帧 每 秒 的 速率 下 ， 
然而 在 拍摄 如 碰撞 测试 的 快速 事件 中 ， 千 帧 每 秒 的 速率 是 相当 常见 的 。 在 使 用 
摄像 机 功能 的 某 些 情形 下 ， 会 超出 预期 蛋 率 约束 。 例如， 在 发 送 原始 (贝尔 ) 
帧 到 目的 地 时 ， 设 计 者 需要 减少 所 占 带 宽 ， 同 时 在 处 理 系统 中 需 进行 颜色 重组 。 


5 图 像 格 式 


数字 摄像 机 产生 由 制造 商 指定 的 数据 流 格 式 。 该 数据 流 可 以 通过 专用 的 应 
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用 程序 接口 ( Application Programming Interface, API) 或 摄像 机 自身 的 集成 控件 
来 修改 ， 其 中 可 被 修改 的 参数 如 下 : 

图 像 几何 特性 : 这 些 参数 定义 了 图 像 的 几何 特征 〈 宽 和 高 ) ; 感 兴趣 区 域 可 
以 指定 摄像 机 只 捕获 图 像 几 何 形状 中 的 一 个 子 区域 ， 当 使 用 感 兴趣 区 域 时 ， 由 
于 需要 传输 的 数据 量 更 少 了 ， 故 可 以 提高 帧 率 。 

颜色 深度 ， 此 参数 控制 图 像 色彩 格式 ， 同 时 可 以 重建 车 载 图 像 ， 在 这 种 方 
式 下 ， 可 以 选择 原始 图 像 以 节省 摄像 机 和 处 理 单元 之 间 的 数据 传输 带宽 ,或 者 
选择 全 RGB8 格式 的 图 像 以 节省 CPU 资源 。 

分 级 、 抽 取 和 子 采样 : 有 些 摄 像 机 允许 返回 与 成 像 数 据 不 同类 型 的 子 样本 。 
分 级 将 为 行列 每 隔 两 个 单元 分 配 一 个 像素 ; 抽取 将 为 行列 每 隔 十 个 单元 抽取 一 
个 像素 。 其 他 的 摄像 机 从 贝尔 图 像 中 进行 子 样本 颜色 重建 : 在 这 种 情形 下 ， 创 
建 了 一 个 具有 原始 图 像 一 半 长 宽 的 全 RGB 图 像 。 因 为 输出 图 像 的 每 一 像素 覆盖 
传 感 右 中 的 单个 模式 ， 所 以 没有 重 闭 现象 (Farsiu 55, 2006) 。 


6 RESZ 


上 曝光 参数 允许 改变 捕获 图 像 的 特征 。 为 了 跟踪 某 一 特定 目标 ， 其 中 一 些 
图 像 特征 采用 特定 的 算法 来 实现 自动 控制 ， 并 持续 调整 参数 值 。 例 如 ， 大 多 
数 的 工业 摄像 机 使 用 自动 曝光 控制 ， 将 使 摄像 机 持续 改变 其 增益 和 曝光 值 以 
维持 某 一 目标 的 曝光 ; 同时 ， 配 有 更 先进 电子 设备 的 摄像 机 允许 选择 不 同 的 
自动 曝光 算法 ， 并 限制 快门 和 增益 在 特定 范围 内 变化 。 曝 光 由 以 下 参数 
控制 : 

快门 : 改变 每 帧 图 像 的 采集 时 间 。 

增益 : 也 称 为 对 比 度 ， 改 变 整个 图 像 的 像素 增益 值 。 

亮度 : 此 控制 是 整个 图 像 的 一 个 偏 移 。 

自动 曝光 : 通过 特定 的 算法 改变 快门 和 增益 以 跟踪 特定 的 目标 。 

白 平衡 : 改变 超过 两 种 颜色 的 增益 ， 以 补偿 不 同 的 照明 类 型 。 

色调 : 改变 颜色 间 的 映射 关系 。 

饱和 度 : 增加 色彩 值 。 

伽 玛 : 改变 用 于 映射 输入 值 到 输出 值 的 非 线性 特性 。 


7 光学 器 件 


透镜 是 摄像 机 的 组 成 部 分 。 它 们 负责 收集 场景 的 光线 ， 并 聚焦 到 传 感 融 
上 。 为 了 获得 更 好 的 图 像 ， 每 一 个 兴学 融 件 通常 是 由 一 组 透镜 组 成 ， 以 减少 
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诸如 上 暗 角 (Zheng 等 ，2006) 和 色差 (Kang 等，2007) 的 问题 ; 为 了 移 除 
振动 的 影响 ， 可 以 控制 某 些 透镜 的 移动 。 光 学 器 件 集成 了 两 个 控件 ， 聚焦 和 
光圈 。 第 一 个 控件 通过 移动 内 部 的 透镜 来 从 近 到 远 改 变 聚 焦 平 面 ; 第 二 个 控 
件 控制 照射 到 传 感 吕 上 的 光照 强度 以 及 景深 。 有 些 透 镜 集成 在 电机 上 以 改变 
这 些 值 ， 如 果 技 术 支 持 ， 目 动容 焦 和 上 自动 光圈 信号 可 以 直接 通过 摄像 机 
发 送 。 


8 [EZ 


将 源 自 光 学 系统 的 人 射 光 转变 为 电子 信号 是 在 传感器 中 进行 的 。 传 感 器 的 
分 类 取决 于 其 技术 、 几 何 形 状 、 斥 才 和 频谱 响应 。 如 今 在 视觉 领域 中 ， 传 感 需 
的 两 个 主要 的 技术 分 支 是 近 红 外 电荷 耦合 器 件 CCD 技术 和 互补 金属 氧化 物 半 导 
体 CMOS 技术 。 电 和 荷 耦 合 器 件 的 发 展 起 步 于 20 世纪 90 年 代 晚 期 ， 得 益 于 生产 这 
些 设备 相对 简单 的 技术 要 求 。 因 为 在 漫长 的 开发 期 中 ， 此 项 技术 已 经 到 达 了 极 
限 ， 所 以 电荷 耦合 器 件 在 当时 被 广泛 传播 。 高 水 平 的 应 用 充分 利用 了 电荷 耦合 
咒 件 的 长 寿 性 、 高 信 噪 比 和 图 像 的 高 度 统一 。 传 感 锅 的 绝 大 部 分 空间 专用 于 光 
电 检测 器 ， 此 特性 允许 CCD EE CMOS 传感器 捕获 更 多 的 人 射 光 ; 然而 构建 图 像 
所 需 的 硬件 必须 安置 在 传感器 外 围 ， 这 会 增加 摄像 机 的 成 本 和 复杂 性 。CCD dx 
术 不 足 之 处 是 有 热 尝 效应 : 依据 安装 方位 遍历 所 有 的 摄像 机 ， 在 黑暗 的 场景 
高 亮度 的 光源 会 导致 水 平 或 垂直 的 直线 ， 这 些 人 工 影响 也 许 会 干扰 视觉 算法 。 
这 是 归 因 于 读 取 机 制 : 电荷 通过 行 间 相 邻 元 素 传输 ， 然 后 向 上 穿 过 列 到 传 感 需 
边界 ， 从 而 形成 电压 。 如 今 ， 前 照 式 CCD 相机 是 很 普遍 的 ， 易于 生产 ,成 本 
较 低 。 光 电 探测 器 由 和 人 射 光 提供 光源 ， 但 是 其 部 分 光 会 被 反射 或 吸收 ， 这 降 
低 了 量子 效率 ， 即 降低 了 转换 成 电荷 的 光量 子 数 。 后 照 式 CCD 相机 通过 从 前 
向 传 感 带 中 移 除 大 部 分 硅 唱 片 并 将 传感器 倒置 而 获得 。 在 这 种 方式 中 ， 入 射 
光 在 不 影响 栅 极 或 绝缘 体 的 情况 下 ,遍历 剩 下 的 薄 晶 片 ， 抵 达 敏 感 的 光电 检 
测 区 。 该 技术 的 量子 效应 比 前 向 照明 式 传 感 器 高 50% ,使 得 这 些 设备 更 适用 
于 先进 的 车 载 辅助 系统 和 低 光 照 条件 下 的 应 用 ， 随 着 光子 波长 的 增长 ， 其 穿 
透 硅 的 能 力 更 强 。 使 用 高 电阻 制造 的 传感器 ， 其 深 耗 尽 硅 提高 了 近 红 外 传 感 
器 的 敏感 度 ; 然而 ， 它 们 只 有 在 应 用 有 效 的 近 红 外 范围 的 情况 下 ， 才 能 发 挥 
其 作用 。 这 种 类 型 的 设备 会 受 高 暗 电流 效应 的 影响 ， 这 意味 着 当 设 计 黑 色 场 
景 时 ， 图 像 并 不 是 全 黑 的 。 

随 着 CMOS 技术 的 发 展 ， 传 感 器 用 于 捕获 光线 的 区 域 在 减少 ， 这 是 因为 将 
电荷 转化 成 电压 并 调节 信号 的 电路 分 布 在 每 一 像素 周围 。CMOS 技术 诞生 于 20 
世纪 70 年 代 末 ， 发 展 于 90 年 代 间 。 低 成 本 和 高 性 能 是 驱动 CMOS 传感器 在 20 
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HARE CCD 传 感 带 更 成 功 的 关键 因素 。 

CMOS 传 感 吉 不 受热 晤 效应 的 影响 ， 并 相对 于 CCD 传 感 融 具有 更 低 的 功 
耗 ， 这 是 因为 在 CMOS 传感器 的 读 取 操 作 中 每 个 像素 只 涉及 一 次 。CMOS f£ 
感 器 的 一 个 主要 问题 是 由 于 设备 的 紧密 集成 而 导致 的 噪声 。 这 种 噪声 由 两 部 
分 组 成 : 国定 噪声 和 随机 噪声 。 其 中 国定 模式 的 噪声 可 以 通过 减 去 一 个 预测 
量 的 模式 而 消除 。 图 像 质量 一 一 线性 度 和 动态 范围 ， 也 受 唱 体 管 长 度 减 少 的 
影响 。 

高 动态 范围 是 汽车 应 用 的 原始 需求 ， 这 是 由 于 车 外 的 场景 会 有 大 范围 的 光 
照 强度 变化 。 在 不 良 的 照明 条 件 下 ， 如 当 太 阳 有 阴影 或 在 夜间 行驶 ， 映 射 至 8 
位 甚至 16 位 的 线性 动态 范围 不 足以 呈现 当前 场景 ， 这 些 场景 的 实例 包括 亮度 
突然 变化 或 阳光 直接 照射 传 感 融 。 在 这 些 情形 下 ， 其 至 对 于 人 来 说 ,处理 图 
像 也 是 不 可 能 的 。 快 速 的 自动 曝光 控制 或 高 动态 范围 的 技术 可 被 用 于 这 些 
场景 。 

如 今 已 有 超过 40 家 厂商 提供 成 像 传 感 融 ， 摄 像 机 厂商 大 多 使 用 来 自 柯 达 和 
索尼 的 产品 。 然 而 ,一 些 特定 的 市 场 ， 如 汽车 市 场 ， 需 要 特定 的 功能 ， 然 而 厂 
商 正在 针对 特定 的 需求 实现 相应 的 产品 。 

CMOS 传 感 带 基于 有 源 像素 阵列 : 每 一 个 像素 都 是 由 现场 图 片 和 读 出 人 逻辑 组 
成 因此， 填充 因子 不 可 能 达到 100% 。 虽 然 就 图 像 质量 而 言 ， 这 些 设 备 的 性 能 
IRF CCD 传 感 顺 ， 但 是 摄像 机 较 低 的 成 本 和 复杂 性 ， 让 它们 更 适用 于 低 成 本 、 
高 用 户 的 应 用 ， 如 移动 手机 。 在 过 去 的 几 年 间 ， 像 达尔 萨 和 佳能 这 些 的 公司 使 
用 这 项 技术 生产 能 和 CCD 技术 性 能 相 媲美 的 传 感 品 和 摄像 机 。 在 大 多 数 特定 的 
市 场 ， 如 汽车 市 场 ， 需 要 低 光 照 条 件 下 的 高 动态 范围 和 高 灵敏 度 ，CMOS 技术 比 
CCD 技术 更 具 优势 。 


9 软件 


一 个 决定 摄像 机 成 功 的 关键 因素 是 软件 开发 工具 包 的 可 用 性 ， 用 于 开发 
自 定义 的 应 用 。 由 于 每 一 部 摄像 机 都 有 其 特殊 性 ， 因 此 生产 商 需要 提供 不 同 
平台 的 软件 开发 工具 包 。 有 时 部 分 厂商 结 成 联盟 ， 为 摄像 机 建立 新 的 标准 接 
口 ， 同 时 支持 相同 的 硬件 接口 和 协议 。 这 些 协 议 的 例子 是 基于 火线 和 可 鉴别 
AY PY ASE HE Ei ae (Discriminating Content Ad- dressable Memory, DCAM) 或 
基于 千 兆 以 太 网 : 第 一 种 是 基于 IEEEI394 硬件 描述 视频 和 控制 数据 交换 的 
IEEE1394 摄像 机 ; 第 二 种 是 新 出 现 的， 使 用 千 兆 以 太 网 硬件 ， 描 述 如 何 传 
输 未 压缩 的 图 像 和 控制 数据 。 

低级 别 的 摄像 机 图 像 库 提供 C/C + + 应 用 程序 接口 来 有 效 地 管理 捕获 图 像 
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中 的 每 一 个 方面 ， 如 岁 像 格式 、 拍 照 功 能 、 触 发 器 和 输入 输出 、 统 计数 据 和 摄 
像 机 信息 。 用 户 可 以 编写 自己 的 应 用 程序 ， 其 包括 制造 商 的 头 文件 和 SDK 提供 
的 链接 库 。 

用 于 拍摄 图 像 ， 控 制 不 同类 型 的 摄像 机 的 软件 库 是 可 用 的 〈 了 Bertozzi 等 ， 
2008) 。 这 种 类 型 的 软件 允许 编写 独立 于 便 件 的 处 理 软件 。 在 这 种 方式 下 ， 无 论 
制造 商 是 否 再 提供 摄像 机 ， 来 自 其 他 制造 商 的 蔡 代 品 可 以 直接 使 用 而 无 需 修改 
应 用 软件 。 这 种 解决 方案 需要 应 用 程序 独立 于 摄像 机 参数 。 


10 机械 问题 


当 在 车 辆 上 安装 摄像 机 时 ， 设 计 者 们 必须 考虑 一 些 限 制 条 件 。 对 于 特定 的 
系统 ， 摄 像 机 需要 被 安装 在 不 同 的 地 方 以 便 获得 最 佳 的 检测 性 能 。 有 些 位 置 确 
实 被 证 明 是 更 有 效 的 。 通 常 光 轴 被 定义 在 向 前 的 方向 上 ， 这 是 大 部 分 时 间 鸭 驶 
人 视线 集中 的 位 置 。 在 这 个 方向 上 ， 障 碍 物 、 行 人 、 交 通 标志 和 车 道 标记 都 可 
以 被 检测 到 。 这 种 摄像 机 可 以 被 内 部 安装 在 挡 风 玻璃 后 ， 靠 近 前 视 镜 的 地 方 ， 
这 个 位 置 有 刊 水 融 清 洗 的 优势 ， 但 从 该 描述 位 置 拍摄 的 图 像 会 因 雨 滴 和 挡 风 玻 
璃 附近 的 污垢 而 变 得 非常 模糊 。 前 视 摄 像 机 也 可 安装 在 车 辆 外 面 ， 然 而 这 个 位 
置 并 不 那么 有 效 ， 这 是 因为 摄像 机 的 高 度 通常 受 车 高 的 影响 : 低 角 度 的 观察 通 
常会 降低 视觉 系统 的 能 力 。 为 了 适应 车 盖 和 天 空 ， 有 着 大 长 宽 比 传 感 顺 的 摄像 
机 是 更 适合 安装 在 此 方位 。 反 射 是 另 一 个 主要 因素 : 安装 在 挡 风 玻璃 后 的 摄像 
机 也 许 会 导致 图 像 中 的 伪 像 ， 尤 其 是 在 晴天 。 

男 一 个 重要 的 安装 位 置 是 后 视 镜 ,向 后 看 ， 以 便 检 测 超车 车 辆 和 道路 车 道 
线 。 其 他 安装 位 置 可 以 是 汽车 后 部 ， 对 着 后 方 行驶 区 域 。 





























11 结论 


本 章 以 一 般 形式 下 相机 的 理论 定义 作为 开始 ， 基 于 应 用 需求 ， 通 过 传 感 
器 组 成 、 动 态 范围 、 图 像 格式 和 曝光 等 参数 ， 说 明了 相机 的 分 类 。 接 着 一 节 
简要 介绍 了 光学 融 件 以 及 它们 之 间 连 接 的 主要 问题 ， 紧 接 的 一 节 对 传感器 技 
术 进 行 了 深入 地 讨论 ， 阐 明了 CCD (ER ir CMOS 传感器 之 间 的 主要 不 同 
点 。 近 来 的 相机 技术 中 ， 软 件 接口 上 可 使 用 更 多 的 功能 ， 因 此 我 们 专门 用 一 
节 来 讨论 这 个 主题 。 最 后 一 节 致 力 于 讨论 汽车 领域 中 摄像 机 相关 的 机 械 


问题 。 
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摘要 :路面 印刷 标志 的 定位 是 城市 、 农 村 及 高 速 道路 上 环境 重建 的 一 个 关 
键 技术 ， 可 以 用 于 精确 定义 车 辆 前 方 的 安全 可 通行 区 域 。 

车 道 线 检测 算法 在 汽车 主动 安全 系统 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 该 算法 不 仅 可 以 
为 驾驶 人 无 意识 的 道路 偏离 提供 预警 ， 也 是 全 自动 无 人 驾驶 车 辆 的 关键 技术 。 
这 是 因为 车 道 线 检测 技术 可 以 补充 来 自 其 他 来 源 (如 电子 地 图 ) 的 数据 ， 在 复 
杂 场 景 下 提供 精确 的 行驶 路 线 导航 。 

本 章 介绍 了 车 道 线 检测 的 各 类 方法 及 使 用 条 件 ， 详 细 描 述 了 其 中 一 种 算法 
并 分 析 了 其 检测 结 


1 简介 


车 道 标 志 线 是 一 种 很 常见 且 相 对 便宜 的 基础 设施 ， 用 来 为 驾驶 人 提供 视 色 
提示 ， 可 以 减轻 驾驶 人 芍 驶 负担 ， 使 驾驶 变 得 更 安全 、 更 省 时 。 当 环境 可 见 度 
降低 时 ， 驾 驶 时 可 以 看 到 车 道 线 标志 就 变 得 很 重要 ， 如 出 现 雾 或 大 雨 ， 或 对 面 
来 车 远 光 灯 照 射 等 环境 条 件 下 。 车 道 线 的 数量 、 颜 色 及 形式 包含 了 很 多 信息 ， 
如 可 以 施行 哪 种 驾驶 行为 (超车 或 停车 ) ,或 者 这 条 和 车道 是 否 为 特种 车 辆 预 贸 
(如 公交 车 、 出 租车 或 拼 用 车 )。 

车 道 标 志 线 的 广泛 使 用 ， 其 所 包含 的 大 量 信息 ， 容 易 被 视觉 鉴别 等 特点 使 
它 成 为 自动 识别 系统 最 理想 的 识别 对 象 。 当 然 ， 其 他 定位 可 驾驶 路 线 的 解决 方 
案 也 被 提出 来 ， 比 如 磁性 制导 和 数字 地 图 。 

磁性 制导 系统 将 磁体 埋 于 道路 表面 ， 检 测 器 安装 在 车 辆 上 ， 可 以 提供 一 个 
参考 路 径 及 精确 的 车 道内 位 置 ， 定 位 误差 仅 为 几 厘 米 。 磁 体 电极 的 交错 也 可 以 
包含 前 方 道路 的 附加 信息 (Zhang, 1991; Bin Zhang 和 Parsons, 1994), BIRRE 
性 制导 系统 在 所 有 天 气 条 件 下 性 能 都 很 好 ,但 由 于 其 目前 所 需 的 额外 设施 在 很 
大 程度 上 还 不 可 用 ， 因 此 磁性 制导 系统 只 是 在 一 些 试点 项 目 上 设置 。 这 些 系统 
的 商业 开发 主要 瞄准 了 公共 交通 ,在 车 强人 的 监督 下 自动 引导 公交 车 行驶 在 专 
用 车 道上 (Shladover, 2007) , 

近年 来 ,数字 地 图 的 使 用 得 到 了 巨大 的 发 展 ， 其 详细 的 程度 也 不 断 增加 。 
但 是 ， 这 样 的 地 图 很 难保 持 最 新 的 道路 物理 状态 ， 且 很 小 的 差别 就 会 使 地 图 无 
效 。 此 外 ， 即 使 可 以 得 到 详细 的 地 图 ,但 自我 定位 困难 的 问题 仍 会 存在 。 商 用 
GPS 解决 方案 并 不 足够 精确 ， 特 别 是 当 卫 星 信 号 丢失 或 受 多 路 径 情 况 影 响 时 
(如 在 城市 道路 上 ) 。 不 幸 的 是 ， 路 网 结构 恰恰 在 这 些 地 方 变 得 十 分 复杂 ， 这 时 
致 环境 重建 工作 更 加 困难 。 

现在 有 如 此 多 的 新 兴 技 术 可 以 使 用 ， 我 们 需要 重视 像 2007 年 DARPA 城市 
挑战 赛 (Buehler 等 ，2009) 中 得 到 的 经 验 。 经 验 显 示 ， 智 能 车 和 无 人 车 安全 操 
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作 的 基本 需求 是 实时 地 从 周围 环境 提取 更 新 信息 的 能 力 ， 特 别 是 当 和 正常 交通 
共享 道路 时 。 通 过 把 感知 信息 的 差异 减少 到 最 低 限度 ， 智 能 车 和 无 人 车 与 人 类 
驾驶 人 共用 相同 的 基础 设施 变 得 更 简单 了 。 


2 车 道 线 检测 的 需求 


路 面 印刷 标志 识别 任务 包括 人 处理 得 到 的 传 感 带 数据 (可 能 要 结合 已 经 存在 
的 环境 信息 ) 以 便 能 确定 道路 标 线 是 否 存 在 于 车 辆 周围 ， 并 确定 车 道 线 的 性 质 . 

。 几何 性 质 一 一 可 行驶 区 域 的 物理 布局 (例如 宽度 和 曲率 ) 。 

。 拓扑 信息 一 一 车 道 线 如 何 开始 、 停 止 、 交 汇 、 分 流 及 交叉 。 

。 语义 信息 一 一 关于 道路 标志 的 驾驶 规则 ， 如 驾驶 方向 ,是否 允许 换 道 




















行为 








根据 应 用 的 场合 ， 车 道 线 检 测 需 要 感知 的 细节 有 很 大 不 同 ， 车 道 线 偏离 预警 
(LDW) 系统 通常 假设 应 用 于 高 速 道路 场景 ， 此 时 驾驶 人 会 在 绝 大 部 分 时 间 内 控制 
车 辆 ， 只 需 检测 车 辆 行驶 车 道 的 车 道 边 界 ; 相反 ， 自动 驾驶 汽车 需要 更 好 地 理解 
外 部 环境 ， 以 便 进行 换 道 、 进 出 交叉 路 口 ， 总 之 就 是 要 遵守 交通 规则 。 

因为 系统 需求 低 ，LDW 系统 对 传感器 和 其 计算 能 力 的 要 求 不 高 : 典型 的 配 
置 包括 一 个 安装 于 后 视 镜 处 的 前 视 摄像 头 加 一 个 GPS 或 惯性 测量 单元 (IMU), 
以 此 可 以 建立 一 个 车 道 的 粗糙 模型 ， 以 预测 接 下 来 的 车 辆 轨迹 。 

一 个 自动 驾驶 汽车 通常 需要 更 昂贵 的 GPS 和 IMU 解决 方案 (如 差分 GPS) 
AIA (AN LIDAR 和 RADAR 单元 或 多 个 摄像 机 ) ， 以 便 获 得 更 大 的 视 
场 角 及 抑制 因 其 他 车 辆 或 路 侧 物 体 (如 围栏 、 电 线 杆 、 树 和 建筑 物 ) 引起 的 误 
识别 ， 当 然 ， 相 应 处 理 单元 的 硬件 也 需要 相应 提升 。 


3 一 种 车 道 线 检测 算法 


本 方 介绍 一 种 车 道 线 检测 算法 ,该 算法 运行 于 连接 着 相机 的 藤 入 式 平台 
上 。 这 种 硬件 配置 是 很 典型 的 简化 应 用 ， 所 以 算法 中 没有 对 车 道 数量 及 几何 
形状 的 移 验 假设 ， 这 也 是 常常 出 现 的 情况 。 这 种 假设 使 得 该 算法 可 以 运用 在 
很 宽 的 范围 内 ， 包 括 全 上 自动 这 驶 汽车 。 为 了 达到 更 高 的 性 能 ， 可 以 添加 其 他 
的 传 感 带 : 

e 使 用 一 个 IMU， 可 以 实时 估计 相机 的 标定 外 参 。 

e 使 用 LIDAR 或 立体 视觉 检测 障碍 物 ， 这 些 障碍 物 对 应 的 点 在 图 像 中 就 不 
需要 处 理 。 

系统 总 体 架 构 见 图 40- 1。 第 一 步 是 对 相机 采集 的 图 像 进 行 逆 投影 变换 
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(IPM, Mallot 等 ，1991; Bertozzi 等 ，1998 ) ， 接 着 使 用 一 个 低级 的 滤波 器 找 出 图 
中 黑 - 亮 - 黑 的 图 像 点 ， 再 将 过 滤 的 结果 组 合 起 来 ， 最 后 使 用 连续 的 分 段 线性 函数 
估计 聚 类 。 低 阶 滤波 结束 后 ， 在 跟踪 阶段 将 得 到 分 割 段 和 已 经 存在 的 车 道 线 进 
行 比 对 ， 这 会 产生 一 系列 车 道 线 候 选 线 段 ， 没 被 跟踪 的 线段 也 会 被 用 来 分 析 以 
得 到 额外 的 候选 线段 。 接 着 是 膨胀 阶段 ， 用 来 组 合 相 关 的 但 未 连接 的 线段 部 分 。 
最 后 ， 每 个 候选 线段 都 分 配 一 个 得 分 ， 该 得 分 与 可 接受 的 闽 值 进行 比 对 以 得 到 
最 后 的 结果 。 使 用 略微 不 同 的 算法 ， 车 道 线 检测 既 可 以 针对 实 线 ， 也 可 以 针对 
虚线 。 整 个 过 程 实施 两 次 ， 一 次 针对 单车 道 线 ， 一 次 针对 双 车 道 线 。 
实 线 












(Mete 
(单线 或 双 线 ) 
输入 拟 
投影 图 
车 道 标 志 线 


低 阶 处 理 虚线 


图 40-1 系统 结构 


3.1 低 阶 滤波 


低 阶 处 理 的 步骤 源 自 2007 DARPA 
城市 挑战 赛 中 的 一 项 工作 ,文章 
(Broggi 等 ，2010) 中 介绍 了 该 工作 。 
首先 ， 在 逆 投 影 变换 图 (IPM) 里 提 
取 DLD 和 DLDLD 转换 结果 ， 前 者 对 
应 单车 道 线 ， 后 者 对 应 双 车 道 线 ， 并 
存 人 独立 的 内 存 中 。 这 步 操作 很 快 ， 














因为 滤波 核 函数 使 用 固定 的 尺寸 (分 图 40-2 RAED RE HENS 
别 是 5 个 和 11 个 像素 ) 。 黑 灰色 表示 参考 像素 ; 灰色 表示 扩展 的 候选 点 。 最 上 




















在 提取 转换 结果 后 , 进行 二 值 化 层 的 候选 点 可 以 帮助 减少 因 不 连续 点 群 导致 的 聚 类 分 
处 理 。 该 步骤 使 用 一 种 变化 的 分 割 阐 裂 的 可 能 性 ， 如 因为 污秽 或 褪色 的 车 道 标 志 线 
fA, ABUSER (一 个 大 小 为 32 x1 像素 的 窗口 ) 的 均值 亮度 成 正比 。 这 
将 减少 因为 车 辆 和 路 边 物体 如 建筑 物 、 树 木 及 围栏 等 产生 的 阴影 的 影响 。 接 着 
处 理 得 到 的 像素 ,取代 原始 的 图 像 像素 。 通 过 一 种 基于 扩展 掩 码 的 聚 类 方法 进 
行 聚 类 ， 如 图 40-2 所 示 。 接 着 多 个 点 群 使 用 分 段 直线 进行 拟 合 ， 分 段 直线 上 的 
每 个 终端 对 应 聚 类 的 一 个 元 素 。 在 一 个 标签 内 ， 任 何 像素 间 及 最 近 线 段 间 的 最 
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大 距离 都 要 低 于 给 定 的 立 值 。 虽然 对 于 这 个 问题 有 很 多 不 同 的 解决 方案 ， 如 参 
考 文献 (Hakimi 和 Schmeichel, 1991) 一 文 介绍 的 方法 ,但 在 本 节 中 介绍 的 方 
法 被 证 明 可 以 很 好 地 处 理 预 处 理 后 的 数据 。 


3.2 车 道 线 标志 提取 


从 岁 像 中 提取 到 一 系列 的 分 段 直 线 后 ， 实 际 的 车 道 线 提 取 工 作 就 可 以 开始 
了 。 该 步骤 包括 三 个 主要 部 分 : 

e 跟踪 上 帧 检测 到 的 标记 线 。 

。 生成 新 的 候选 标记 线 。 

。 扩展 所 有 候选 标记 线 集合 〈 新 的 和 跟踪 的 ) 。 

对 于 实 线 和 虚线 都 使 用 上 述 的 方法 处 理 ， 详 细 的 描述 见 后 文 。 


3.3 ”跟踪 与 生成 


将 候选 的 分 段 直线 与 已 经 存在 的 车 道 线 进行 匹配 ， 只 有 与 已 有 车 道 线 足够 
近 的 候选 分 段 直 线 才 被 认为 是 有 效 的 对 应 结 
匹配 时 最 基本 的 问题 是 如 何 定义 距离 函数 。 目 前 已 经 有 一 些 非常 出 名 的 方 
iE, WI Hausdorff ( Hangouet, 1995), Frechet (Frchet，1906) 及 最 小 欧 氏 距离 
(Peuquet, 1992) 等 方法 。 但 是 ， 因 为 这 些 方法 存在 一 些 特定 的 数学 特性 ， 导 致 
他 们 有 时 会 产生 与 直觉 相反 的 结果 。 相 应 地 ,基于 区 域 的 算法 ( McMaster, 
1986) 在 这 一 应 用 场景 貌似 更 合适 。 基 于 这 个 思想 ， 两 个 分 段 直 线 a 和 的 距 
离 表 示 为 
pe Cmn 














2 x area( a,b) 
length( a) yvy) + length( b) Eva, va] 


这 里 length (p) iy yj 指 的 是 分 段 直线 中 V, AV, ZKE, area(a, b) R 
示 两 个 分 段 直线 之 间 的 区 域 (图 40-3 中 的 蓝 色 区 域 )，d,,, (a, b) 表示 a 和 b 
之 间 的 最 短 距 离 。 

在 实现 跟 踊 时， 使 用 每 个 在 7- 1 时 刻 检 测 到 的 实 线 车 道 线 is, © | ty... ts, | 
并 计算 得 分 





du (a,5)) — (40-1) 








sone 8,0) e {0...h-1} (40-2) 
并 与 了 时 刻 低 阶 处 理 得 到 的 候选 车 道 线 1c .. cs，, | 进行 匹配 ， 选 择 得 分 
最 低 的 候选 分 段 直线 ， 并 用 于 接 下 来 的 扩展 阶段 。 
对 于 虚线 车 道 线 ， 使 用 不 同 的 对 比 标准 ， 因 为 候选 的 虚线 段 cdo... cdpi} 
通常 比较 短 





def 
score( td; ,cdi) -d(id,,ed.)^ +x; ,je {0...k-1} (40-3) 


210 


智能 车 辆 手册 (AT) 





A2 


^, 





Vo = Ay = Ao 


图 40-3 分 段 直线 间 的 距离 

灰色 区 域 表示 重 共 的 区 域 ， 灰 色 的 点 表示 边界 顶点 ， 
黑色 虚线 表示 一 个 分 段 直 线 的 结束 点 到 另 一 个 分 段 直线 的 投影 。 

这 里 各 是 线段 ca 第 一 个 顶点 的 x 分 量 。 该 启发 式 搜索 方法 可 以 获得 距离 车 
道 线 较 近 且 尽量 靠近 摄像 头 的 虚线 段 ， 也 就 是 说 在 IPM 区 域 中 更 可 能 生成 精确 
结果 的 虚线 段 。 

当 确 定 第 一 个 虚线 段 后 ， 将 该 虚线 段 作 为 起 点 去 添加 其 他 接近 于 原始 车 
道 线 ( 即 id,) 的 虚线 段 ， 进 而 构成 新 的 分 段 直 线 cp。 该 任务 中 采用 的 准则 
是 为 了 消除 既 接 近 cp 又 接近 tid, 的 虚线 段 ， 虚 线 排序 方法 依据 下 面 的 对 比 
规则 : 

min (cd,, cd,) Z 

cd, if d(cd,,td;) <th and d(cd,,td;) >th 

cd, if d(cd,,td;) >th and d(cd,,td;) <th 

argmin( d(cd,cp) +d(cd,td;)) otherwise 
cd € |cd,,cd,} 

每 次 将 一 个 虚线 段 加 进 cp 时 ， 剩 余 的 虚线 段 继续 使 用 式 (40-4) 进行 排 
序 ， 直 到 没有 接近 的 虚线 段 简 下 。 为 了 更 进一步 提高 该 步骤 的 稳定 性 ， 仅 当 
虚线 段 满足 图 40-4 的 条 件 时 才 加 入 分 段 直线 。 进 一 步 的 解释 将 在 3.4 节 中 
讲述 。 

3.4 扩展 与 验证 
迭代 分 析 被 跟踪 和 未 被 跟踪 的 分 段 直线 ， 以 确定 是 否 还 有 满足 条 件 的 候选 


























(40-4) 
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直线 存在 。 如 果 发 现 满足 条 件 的 候选 分 段 直 线 ， 则 把 该 线 上 的 点 并 人 被 跟踪 的 
直线 ， 且 作为 新 的 参考 直线 继续 搜索 新 的 候选 直线 。 对 于 实 车 道 线 和 虚 车 道 线 ， 
一 个 共同 的 并 人 条 件 是 直线 的 第 一 个 顶点 需要 接近 参考 直线 的 最 后 一 个 顶点 ， 
如 图 40-4 所 示 。 不 仅 如 此 ， 两 个 相应 直线 段 的 方向 必须 近似 (也 就 是 说 图 40-4 
中 的 o 必须 比较 小 ) ， 且 连接 角度 (图 40-4 中 的 9) 也 必须 很 小 。 虚 车 道 线 还 有 
附加 的 条 件 ， 即 虚线 及 虚线 之 间 的 空白 段 必 须 具 有 近似 的 长 度 。 


最 大 距离 




















图 40-4 兼容 性 测试 
绿 线 表示 参考 车 道 标 记 线 ， 黑 线 表 示 待 匹配 的 直线 。 只 有 当 候 选 直 线 的 第 一 个 顶点 
位 于 图 中 蓝 色 区 域 ( 由 最 大 距离 ， 最 大 偏离 和 横向 饱和 等 参数 决定 ) 
A, BAE o 和 09 足够 小 ,候选 的 直线 才能 被 考虑 加 入 进来 。 























当 搜 索 结束 后 ， 给 得 到 的 分 段 直线 p 设 定 一 个 得 分 ， 以 确定 是 否 接受 该 分 

段 直线 为 车 道 线 。 得 分 的 计算 公式 如 下 
^ length(p)* 
score( p) - d( (0,0) ,p)? (40-5) 

若 被 跟踪 成 功 ， 则 将 之 前 的 分 值 也 加 入 当前 分 值 中 。 使 用 这 种 方法 意味 
着 在 距离 车 辆 较 远 处 的 直线 只 有 连续 多 帧 检测 到 才能 被 认为 是 车 道 线 ， 而 近 处 
的 直线 更 容易 被 识别 为 车 道 线 。 

被 跟踪 的 车 道 线 在 丢失 的 情况 下 也 不 会 被 立即 忽略 ， 它 们 会 作为 “ 虚 影 ” 
保持 五 帧 〈 该 值 是 通过 实际 经 验 确定 的 ) 。 
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4 ”结果 





图 40-5 展示 了 一 些 不 同 图 像 中 的 车 道 线 识别 结果 。 在 理想 工作 条 件 (图 
40-5a) 下 ， 系 统 被 验证 是 非常 可 靠 的 。 即 使 是 拥堵 交通 场景 (图 40-5b) F, 
跟踪 也 进行 得 很 稳定 。 因 为 没有 预 设 道路 的 车 道 线 模 型 ， 非 典型 形状 的 车 道 线 
也 能 够 处 理 ， 如 图 40-5c 所 示 ， 图 中 处 在 下 坡 的 交叉 路 口 尽头 的 车 道 线 被 正确 识 
别 出 来 。 在 图 40-5d 中 证 明了 使 用 的 打分 标准 非常 有 效 ， 在 该 图 中 尽管 有 很 多 目 
标 出 现 ， 比 如 图 像 中 前 方 的 车 辆 ， 左 侧 条 纹 形 状 的 管 笛 及 右 侧 的 围栏 ， 但 也 没 
有 出 现 误 识 别 。 











图 40-5 不 同 场景 下 的 输 : 





É 
a) 高 速 道 路 场景 b) 拥堵 交通 场景 c) 下 坡 交 叉 路 口 d) 建筑 场地 区 域 e) 上 坡 有 阴影 的 机 动 
车 道 f) 大 雨天 的 夜晚 高 速 公路 g) 车 辆 排队 场景 h) 城区 环境 i) 夜晚 进入 高 速 道 路 隧道 
jp 围栏 导致 的 误 识别 k) 车 辆 侧 边 误 识别 为 虚 车 道 线 1) 具有 强 阴影 条 件 下 的 乡下 道路 
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图 40-5e 和 图 40-5f 展示 了 两 种 具有 挑战 性 场景 中 的 结果 ， 一 种 是 在 有 阴影 
的 机 动车 道上 ， 一 种 是 在 大 雨天 的 夜晚 道路 上 。 在 两 种 场景 中 ， 算 法 都 能 够 正 
确 地 识别 到 车 道 线 。 

其 他 具有 挑战 性 的 场景 在 下 面 的 图 中 也 有 展示 。 如 图 40-5g 是 在 车 辆 队 
AN, KI 40-5h 是 在 城市 环境 中 ， 有 其 他 的 标志 线 及 公交 车 停靠 站 。 
图 40-5i 是 在 隧道 入 口 ， 这 是 一 个 非常 具有 挑战 性 的 场景 ， 因 为 照明 情况 会 
突然 变化 。 在 上 述 的 困难 场景 中 ， 系 统 都 被 验证 具有 很 可 靠 的 性 能 ， 很 少 有 
错误 出 现 。 

图 40-5j 和 图 40- 5k 展示 了 因为 围栏 和 前 车 后 侧 部 位 影响 导致 的 错误 识别 。 
图 像 中 目标 的 几何 形状 和 颜色 对 算法 造成 了 误导 。 图 40-51 显示 了 在 具有 强 阴影 
条 件 下 的 道路 中 ， 车 道 线 检测 系统 只 能 检测 出 左 侧 的 车 道 线 。 























5 结论 





对 于 人 类 和 自动 驾驶 汽车 来 说 ， 道 路 的 边界 信息 都 是 非常 重要 的 ， 所 以 必 
须要 把 它 非常 有 效 地 表示 出 来 。 虽然 不 同 的 技术 手段 都 可 以 满足 这 一 需求 ， 考 
虑 到 许多 限制 条 件 ， 基 于 视觉 自动 识别 路 面 印刷 标志 依然 被 认为 是 最 实用 及 最 
便宜 的 候选 方案 ， 并 且 这 一 方案 也 可 以 得 到 道路 的 几何 形状 、 拓 扑 结 构 及 语义 
信息 。 

根据 应 用 的 场景 ， 车 道 标志 线 的 自动 识别 可 以 通过 不 同 传感器 的 数据 来 进 
行 ， 也 可 以 融合 多 种 信息 。 仅 用 于 预警 的 系统 即使 使 用 标记 不 精确 的 传感器 也 
可 以 有 效 达 到 目标 ， 进 而 也 可 以 很 简单 集成 到 主流 汽车 中 ; 相反 ， 全 自动 驾驶 
汽车 的 导航 需要 识别 更 精细 的 车 道 线 几何 信息 ， 这 可 以 通过 使 用 多 种 不 同 的 精 
确 标 定 传感器 及 复杂 的 算法 来 实现 。 

本 章 介绍 的 车 道 线 检 测算 法 是 自 底 而 上 设计 的 ， 该 算法 适用 于 很 多 传 感 需 ， 
因此 可 以 在 不 同 场景 中 使 用 。 为 了 在 实际 路 况 中 评价 该 算法 的 性 能 ， 我 们 在 
VIAC 试 验 (VisLab, 2010; Bertozzi 等 2010) 中 测试 了 该 算法 。 在 试验 中 ， 该 车 
道 线 检测 算法 适应 多 种 道路 环境 (包括 从 东欧 到 中 国 所 遇 到 的 各 类 天 气 及 道路 
环境 ) 证 明了 该 方法 的 稳定 性 。 
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摘要 : 所 有 能 自主 导航 的 车 辆 中 都 用 到 了 障碍 物 检测 技术 ， 因 其 重要 作用 ， 
障碍 物 检 测 在 汽车 工业 中 得 到 了 广泛 研究 。 

很 多 不 同 的 障碍 物 检测 系统 已 被 开发 出 来 ， 它 们 之 间 的 主要 区 别 在 于 使 用 
了 不 同类 型 的 算法 及 传 感 顺 。 很 多 研究 关注 道路 障碍 物 检 测 ， 因 其 可 以 提供 诸 
多 轰 驶 辅助 功能 ， 如 碰撞 前 预警 、 碰 撞 减 缓 、 走 停 自 适应 巡航 、 避 撞 及 行车 间 
距 调 整 等 。 传 感 带 的 选择 是 影响 障碍 物 检测 可 靠 性 的 重要 因素 ， 其 中 数字 相机 、 
红外 传 感 希 、 激 光 雷 达 、 毫 米 波 雷达 及 声呐 是 常用 的 感知 车 辆 周边 环境 的 传 感 
器 。 惯 性 传感器 如 里 程 计 ， 速 度 、 位 置 、 加 速度 和 倾斜 传感器 溃 用 来 检测 自 车 
的 运动 状态 ,测量 自 车 的 速度 、 方 向 及 位 置 。 本 童 分 为 三 节 ， 第 一 节 提 出 本 领 
域 的 感知 传感器 的 分 类 ， 简 单 介 绍 每 个 传感器 的 情况 以 得 出 它们 在 障碍 物 检 测 
领域 的 优 缺 点 。 第 二 节 介 绍 各 种 传 感 带 类 型 对 应 的 障碍 物 检 测 的 主要 算法 。 第 
三 节 介 绍 融合 了 机 器 视觉 和 距离 检测 传感器 〈 如 激光 雷达 或 毫米 波 雷达 ) 的 障 
碍 物 检测 系统 。 


1 简介 


在 车 辆 行驶 环境 中 ， 为 了 使 车 辆 能 够 选择 最 好 的 行驶 轨迹 ， 包 含 所 有 障碍 
物 信 息 的 局 部 地 图 是 车 辆 能 够 自主 导航 的 必要 条 件 。 障 碍 物 检测 是 非常 复杂 的 
过 程 ， 因 为 检测 过 程 中 会 有 很 多 问题 出 现 。 在 结构 化 道路 环境 和 非 结 构 化 道路 
环境 下 ， 障 但 物 检测 具有 很 大 的 差别 ， 如 图 41-1 所 示 。 

在 结构 化 道路 环境 中 高 于 地 面 的 所 有 物体 都 可 以 认为 是 障碍 物 ， 这 一 定义 
来 源 于 (Talukder et al. 2002) 的 地 平面 假设 ,该 假设 使 得 场景 中 所 有 障碍 物 的 
检测 变 得 简单 起 来 。 在 城市 道路 环境 中 有 很 多 可 能 存在 的 障碍 物 ， 当 计算 机 试 
图 识别 障碍 物 的 行为 时 ， 这 一 问题 就 变 得 十 分 环 手 。 因 为 运动 动机 的 不 确定 性 ， 
行人 人、 动物 及 车 辆 的 行为 就 变 得 很 难 预 测 。 

相对 而 言 ， 在 非 结构 化 道路 环境 下 就 没 这 么 多 问题 ， 因 为 在 该 环境 下 可 能 
的 障碍 物 变 少 了 且 大 部 分 都 是 静止 的 。 地 平面 假设 在 非 结 构 化 道路 环境 下 不 再 
适用 ， 因 为 该 环境 下 的 道路 表面 很 复杂 ， 需 要 进行 比 城市 道路 环境 下 更 深入 地 
分 析 。 此 外 ， 真 实 障碍 物 及 道路 边缘 的 区 分 变 得 更 困难 ， 因 为 当 不 能 借助 道路 
标 线 与 沥青 路 面 时 ， 正 确 的 路 径 很 难得 到 。 非 结构 化 道路 环境 下 可 能 存在 的 另 
一 问题 是 地 面 上 的 粉尘 会 影响 传感器 的 数据 。 

障碍 物 检测 是 一 个 困难 的 过 程 ， 因 为 障碍 物 特征 的 复杂 性 : 不 同 的 形状 、 
颜色 、 尺 十 和 位 置 ， 且 这 些 特 征 没有 一 个 是 可 以 提前 预测 的 。 而 且 ， 用 于 运动 
场景 的 障碍 物 检测 算法 必须 考虑 多 种 多 样 的 室外 场景 。 在 这 种 情况 下 ， 会 有 很 
多 不 同 的 环境 问题 影响 各 类 传感器 : 光照 变化 会 影响 视觉 系统 ， 但 不 会 影响 主 
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动 传 感 融 ， 如 激光 雷达 或 毫米 波 雷达 。 另 外 ， 雨 水 或 粉尘 会 影响 主动 传感器 ， 
但 不 会 给 被 动 传感器 〈 如 摄像 机 ) 带 来 负面 作用 。 





图 41-1 典型 道路 的 差异 
a) 典型 的 城市 道路 场景 (DARPA Urban Challenge，Autonomous Vehicles in City Traffic2009 ) 
b) 典型 的 越野 道路 场景 (DARPA's Grand Challenge ( Broggi “, 2006) ) 


























在 运动 场景 中 ， 男 一 个 障碍 物 检 测 的 特点 是 车 辆 是 运动 的 ， 这 将 会 带 来 振 
动 的 问题 ， 在 越野 环境 下 可 能 会 很 剧烈 ， 还 将 带 来 背景 变化 及 光照 变化 ， 特 别 
是 穿越 隧道 或 地 下 通道 时 。 此 外 ， 车 辆 的 运动 会 让 周围 的 运动 障碍 物 的 识别 变 
得 更 困难 。 所 以 ， 障 碍 物 识 别 算法 必须 能 够 根据 车 辆 运动 的 速度 快速 地 提供 识 
别 结 果 。 文 献 (Broggi 等 ，2005) 中 认为 一 个 障碍 物 检测 系统 必须 具有 如 下 
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。 实时 性 : 路 径 规 划 需 要 使 用 障碍 物 检 测 系统 的 结果 ， 这 种 情况 下 ， 为 了 
保证 系统 的 反应 时 间 ， 检 测 结果 必须 达到 足够 的 精确 度 和 速度 。 

。 可 靠 性 : 可 靠 的 检测 指 的 是 稳定 、 可 重复 及 正确 预测 的 能 力 ， 不 仅 指 的 
是 场景 中 障碍 物 存在 与 否 ， 而 且 包 括 障碍 物 的 位 置信 息 。 

。 避免 误 识别 。 


2. 检测 用 传感器 





两 个 问题 可 以 区 分 用 于 障碍 物 检 测 的 传感器 : 

。 检测 的 是 什么 ? 

。 怎么 检测 ? 

第 一 个 问题 可 将 传感器 分 为 内 部 传感器 和 外 部 传 感 咒 ， 第 二 个 问题 将 传 感 
顺 分 为 主动 传感器 和 被 动 传感器 。 本 节 将 讨论 这 两 种 分 类 ， 说 明 当 它们 用 于 障 
碍 物 检 测 时 的 不 同 影 响 。 


2.1 内 部 传感器 和 外 部 传感器 


内 部 传 感 带 用 于 检测 了 自 车 相关 的 状态 ， 如 车 速 、 加 速度 及 倾角 的 变化 。 
这 些 数据 不 会 直接 用 于 检测 障碍 物 ， 但 它们 能 够 提高 和 改善 算法 得 到 的 结果 。 
例如 ， 为 了 理解 障碍 物 的 行为 ， 需 要 知道 自 车 车 速 ; 为 了 区 别 小 的 目标 与 地 
面 ， 必 须要 知道 车 辆 与 初始 标定 时 的 倾 朋 。 内 部 传 感 咒 一 般 包 括 加 速度 传 感 
器 、 倾 角 传 感 需 、 位 置 传 感 顺 、 里 程 计 及 速度 传感器 。 外 部 传 感 顺 用 于 收集 
车 辆 外 部 环境 的 信息 。 这 些 传感器 直接 或 不 直接 地 收集 周边 环境 及 障碍 物 的 
信息 ， 如 它们 的 尺寸 、 形 状 及 与 自 车 之 间 的 距离 。 外 部 传 感 带 检 测 外 部 的 环 
境 信 息 ， 允 许 车 辆 与 周围 的 环境 交互 。 外 部 传感器 包括 摄像 机 、 激 光 雷 达 及 


SOR UC, 
2.2 主动 传感器 与 被 动 传感器 


根据 获得 数据 的 方式 传感器 可 分 为 主动 和 被 动 两 类 。 一 般 情况 下 在 环境 中 
检测 目标 时 ， 主 动 传感器 使 用 它们 自己 的 能 量 ， 而 被 动 传感器 是 从 环境 中 获得 
能 量 。 被 动 传感器 只 有 当 周 围 环境 中 有 足够 发 射 能 量 时 才能 进行 检测 ， 这 些 能 
量 来 自 太 阳光 或 其 他 来 源 。 被 动 传感器 可 能 使 用 不 同 的 波长 ， 这 可 以 区 别 不 同 
的 被 动 传感器 。 

在 被 动 传感器 中 ， 数 字 摄 像 机 是 障碍 物 检 测 重要 的 选择 方案 ,它们 基 
T CCD BK CMOS 传感器 ,使 用 可 见 光 谱 ， 可 以 提供 比 雷达 或 激光 检测 时 
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更 丰富 的 图 像 ， 从 而 使 障碍 物 检测 更 简单 。 因 为 摄像 机 是 被 动 传感器 ， 它 
们 不 会 发 射 任何 信号 ， 所 以 也 不 会 和 周围 环境 产生 干涉 。 被 动 传感器 相对 
主动 传感器 的 另 一 好 处 是 价格 低廉 ， 这 也 是 为 什么 摄像 机 广泛 使 用 的 
原因 。 

但 是 ， 摄 像 机 对 光照 条 件 敏感 ， 黑 暗 、 逆 光 、 阴 影 及 光线 不 好 都 会 影响 获 
得 的 图 像 ， 使 得 障碍 物 检 测 变 得 困难 。 此 外 ， 场 景 的 变化 也 会 限制 检测 结 
混乱 的 背景 和 交通 参与 者 之 间 不 可 预知 的 行为 都 很 难 控制 。 因 为 所 有 目标 物 都 
会 发 射 红外 射线 ， 所 以 障碍 物 检测 使 用 红外 光谱 是 一 种 不 错 的 选择 。 根 据 使 用 
的 光谱 范围 ， 红 外 传感器 可 分 为 近 红 外 (NIR) 、 中 红外 (MIR) 及 远 红 外 
(FIR) 。 红 外 相机 可 以 得 到 场景 的 热 图 像 ， 考 虑 到 一 些 目标 分 类 具有 特定 的 温 
度 ， 所 以 可 以 根据 得 到 的 热 图 像 进行 目标 分 类 。 不 同 的 光照 条 件 也 不 会 影响 红 
外 相机 所 获得 图 像 的 质量 ， 所 以 白天 和 夜晚 都 可 以 保持 相同 的 性 能 。 红 外 相机 
最 主要 的 限制 条 件 是 它们 对 天 气 条 件 很 人 敏感， 高 温 、 雨 和 雾 等 都 会 影响 目标 的 
热 发 射 ， 使 得 到 的 数据 不 可 靠 。 

主动 传感器 使 用 它们 自己 的 能 量 来 检测 环境 ， 这 一 能 量 经 过 障碍 物 反 射 后 
被 传感器 获得 ， 反 射 的 能 量 成 为 检测 车 辆 周围 环境 状态 的 信息 来 源 。 主 动 传 感 
器 如 激光 雷达 和 毫米 波 雷 达 ， 最 主要 的 优点 是 简单 测量 传感器 发 射 信号 与 障碍 
物 反射 信号 的 时 间 差 ， 就 可 以 直接 测量 并 获取 障碍 物 的 大 小 和 距离 。 在 障碍 物 
检测 系统 中 ， 毫 米 波 雷 达 可 以 不 受 很 多 限制 地 在 各 种 环境 条 件 〈 雨 、 雪 、 雾 、 
低能 见 度 ) 下 检测 长 距离 的 目标 ， 而 且 可 以 不 受 白 天 黑夜 的 影响 。 但 是 ， 在 复 
杂 的 交通 场景 如 交通 量 很 大 的 城市 道路 中 ， 雷 达 的 功能 就 会 受到 限制 ， 因 为 雷 
达 的 可 笔 性 依赖 于 目标 的 雷达 反射 截面 。 金 属 表面 是 很 好 的 雷达 反射 面 ， 且 车 
辆 (10m*) 具有 比 行人 (0.2-2m^) 更 大 的 反射 截面 ， 因 此 基于 雷达 技术 检测 
车 辆 比 检测 行人 更 简单 。 

激光 雷达 经 常用 来 检测 障碍 物 ， 并 能 够 提供 良好 的 性 能 。 它 们 使 用 激光 束 
扫描 场景 ,测量 每 个 角度 对 应 的 距离 和 强度 。 因 为 激光 工作 在 红外 波段 ， 其 能 
检测 目标 的 最 大 距离 对 日 光 比 较 敏感 。 此 外 ， 在 一 些 天 气 条 件 下 ， 激 光 的 可 靠 
性 会 下 降 。 下 雨天 气 时 ， 因 为 会 有 多 个 返回 值 ， 导 致 性 能 变 差 ， 雾 也 能 反射 激 
光 光 束 ， 产 生 很 多 返回 值 。 尽 管 在 车 辆 系统 中 激光 雷达 可 以 提供 精度 较 高 的 障 
碍 物 测量 ， 但 并 不 能 保证 能 够 得 到 完整 的 场景 描述 。 而 且 车 辆 俯仰 运动 时 ， 激 
光束 会 打 到 地 面 或 天 空 ， 得 到 无 效 的 数据 。 


3 障碍 物 检 测 方法 



























































障碍 物 检 测 的 方法 有 很 多 。 其 中 ,， 单 目 视 觉 、 双 目 视觉 、 主 动 传 感 咒 和 多 
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传感器 融合 是 主要 的 技术 手段 。 
3.1 主动 传感器 


主动 传感器 既 可 以 检测 障碍 物 ， 又 可 以 对 它们 进行 分 类 。 雷 达 的 功能 不 
限于 距离 的 测量 ， 还 包括 记录 和 比较 其 他 参数 (如 雷达 反射 截面 、 功 率 谱 
密度 和 目标 速度 ) 以 对 障碍 物 进 行 分 类 。 使 用 激光 雷达 时 ， 将 临近 的 数据 
点 聚 类 得 到 不 同 的 集合 ， 再 根据 特征 将 它们 分 类 。 使 用 主动 传感器 可 以 直接 
得 到 测量 信息 ， 减 少 了 计算 量 ， 但 它们 的 主要 缺陷 是 空间 分 辩 率 低 、 扫 描 速 
度 慢 、 干 涉 问题 。 











3.2 视觉 


单 目 视觉 经 常 应 用 于 检测 对 称 目 标 或 对 障碍 物 的 位 置 有 先 验 知识 时 。 在 可 
见 光 谱 或 红外 线 光 谱 下 ， 用 基于 形状 信息 的 方法 处 理 获 得 的 图 像 可 以 完成 对 障 
但 物 的 检测 。 基 于 运动 的 方法 也 被 应 用 在 可 见 光 和 红外 线 光 谱 图 像 的 障 但 物 检 
测 中 (Binelli 等 ，2005; Broggi 等 ，2004a) 。 处 理 单 幅 图 像 不 需要 很 强 的 计算 能 
力 ， 但 这 也 使 系统 的 功能 比较 局 限 。 通 过 单 幅 图 像 得 到 的 目标 位 置信 息 不 精确 ， 
因此 单 目 视觉 不 适合 用 于 避 撞 系统 。 双 目 视觉 提供 了 场景 的 三 维 描述 ， 因 此 是 
障碍 物 检 测 系统 的 常用 方法 。 一 般 情况 下 ， 视 觉 处 理 的 是 灰 度 图 像 ， 虽 然 也 有 
少数 作者 处 理 彩 色 图 像 。 因 为 立体 视觉 计算 量 大 ， 一 般 必须 要 权衡 系统 的 检测 
范围 与 检测 精度 。 此 外 ， 立 体 视觉 方法 的 稳定 性 和 精度 受 摄像 机 参数 的 影响 : 
车 辆 运动 和 风 的 条 件 会 引起 车 辆 的 振动 ， 从 而 影响 立体 视觉 参数 的 估计 。 通 常 ， 
基于 视觉 的 障碍 物 检 测 系统 可 分 为 基本 的 两 步 : 检测 和 分 类 。 检 测 步 又 关注 的 
是 包含 潜在 目标 所 在 区 域 的 位 置 并 验证 它们 的 准确 性 ; 分 类 步骤 确定 检测 到 的 
候选 目标 的 类 别 。 如 何 选择 从 背景 中 提取 障碍 物 特征 的 分 割 方法 是 一 个 关键 问 
题 。 在 立体 视觉 系统 中 ， 分割 可 以 确定 在 左右 图 像 都 出 现 的 目标 ， 进 而 找到 用 
于 计算 视差 的 对 应 点 (世界 坐标 中 同一 点 在 两 幅 图 像 中 对 应 的 点 )。 在 单 目 视 觉 
系统 中 ,分割 可 以 确定 用 来 跟踪 的 一 些 特征 。 障 碍 物 的 分 割 可 以 使 用 对 称 、 颜 
色 、 阴 影 及 边缘 信息 。 障 但 物 检测 的 对 称 性 评价 涉及 灰 度 或 边界 的 计算 。 对 应 
区 域 的 存在 是 使 用 灰 度 信息 必须 要 考虑 的 问题 ， 它 们 带 来 的 噪声 会 影响 对 称 性 
的 估计 。 此 外 ,， 灰 度 和 边界 信息 对 场景 的 变化 很 敏感 : 对 称 的 背景 目标 、 部 分 
遮挡 的 目标 及 阴影 都 会 引起 误 识 别 。 当 待 检 测 的 障碍 物 具 有 特别 的 颜色 时 ， 分 
割 方法 可 以 使 用 彩色 信息 。 因 为 色彩 对 光照 条 件 敏感 ， 当 在 一 天 中 不 同 的 时 刻 
或 天 气 条 件 不 同时 ， 目 标 物 的 颜色 可 能 会 不 一 样 ， 这 使 分 割 变 得 更 复杂 。 因 此 ， 
在 户外 条 件 下 使 用 彩色 信息 的 分 制 方法 不 太 合 适 。 当 障碍 物 分 割 基 于 阴影 处 理 
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方法 时 ， 必 须要 考虑 照明 和 天 气 条 件 。 因 为 阴影 的 灰 度 对 光线 敏感 ， 没 有 系统 
的 方法 来 选择 合适 的 阔 值 。 水 平和 垂直 边界 通常 是 在 灰 度 或 颜色 图 像 中 通过 搜 
索 灰 度 的 变化 得 到 的 ， 它 们 的 使 用 可 以 提高 分 割 的 效果 。 一 些 数值 的 设置 ， 如 
边缘 检测 的 阔 值 或 提取 最 重要 边界 的 浆 值 ， 可 能 在 一 些 条 件 下 效果 很 好 ， 但 在 
另外 的 条 件 下 效果 不 好 。 通 常 ， 在 图 像 分 割 过 程 中 有 两 个 主要 问题 会 产生 漏 识 
别 或 误 识 别 ， 从 而 影响 系统 的 鲁 棒 性 : 从 分 制 和 过 分 制 。 在 从 分 割 的 情况 下 ， 
没有 正确 识别 到 某 些 特征 ， 导 致 漏 识 别 的 出 现 ， 分 离 区 域 错 误 集 中 在 一 个 独特 
的 地 区 。 在 过 分 割 出 现时 ， 会 产生 误 识 别 〈 例 如 一 些 元 素 被 错误 地 识别 成 特 
AE), ， 从 而 一 个 区 域 被 错误 地 分 为 几 个 区 域 。 基 于 立体 视觉 的 分 割 方法 可 分 为 三 
FE, 基于 区 域 、 基 于 特征 和 基于 像素 的 方法 。 为 了 在 计算 视差 时 找到 最 好 的 匹 
配 关系 ,基于 区 域 的 算法 将 相 邻 窗口 中 的 像素 集合 进行 比 对 。 该 方法 最 主要 的 
问题 是 如 何 确定 匹配 窗口 的 最 佳 尺 寸 。 一 些 障 碍 物 检 测 方法 使 用 基于 特征 的 图 
像 分 割 方法 ,为 了 找到 视差 计算 的 匹配 结果 可 以 考虑 道路 和 车 辆 的 特征 ， 如 标 
志 线 、 阴 影 、 保 险 枉 、 窗 户 及 边界 。 该 方法 最 主要 的 缺点 是 生成 稀 玻 的 视差 败 。 
当 目 标的 边界 部 分 只 是 部 分 可 见 或 丢失 了 特征 ， 就 不 能 进行 匹配 ， 进 而 在 视差 
图 中 找 不 到 对 应 视差 区 域 。 男 一 种 用 于 图 像 分 割 的 方法 是 基于 像素 的 方法 ,该 
方法 将 视差 匹配 的 问题 用 最 小 能 量 和 数学 公式 的 形式 表示 以 进行 立体 匹配 ， 如 
方差 和 匹配 。 


3.3 多 传感器 融合 


障碍 物 检 测 的 多 传感器 融合 使 用 不 同类 别 的 传感器 ， 当 一 些 传感器 检测 失 
败 后 ， 其 他 不 同 技术 的 传感器 仍 能 够 提供 检测 信息 。 因 为 没有 一 个 完美 的 传 感 
器 能 够 在 任何 天 气 和 光照 条 件 下 提供 都 提供 很 好 的 性 能 ， 多 传感器 融合 就 是 用 
一 种 传感器 的 优点 弥补 另 一 种 传感器 的 缺陷 。 一 般 来 说 ， 传 感 器 融合 的 主要 目 
标 是 : 

。 在 特定 区 域 提 高 传感器 的 精度 。 
扩展 传 感 系统 的 覆盖 范围 。 
提高 结果 的 可 靠 性 。 

甬 过 传感器 的 关联 获得 更 多 的 信息 。 

合 几 个 便宜 的 传感器 能 够 代替 一 个 更 贵 的 传 感 融 ， 并 得 到 相同 或 更 稳 
定 的 结果 。 
显然 ， 融 合并 不 能 实现 所 有 上 述 目 标 , 但 可 以 从 中 理解 该 方法 的 作用 。 为 
了 实现 传 感 右 融合 ， 考 虑 传 感 带 如 何 协 同 工 作 很 重要 ， 例 如 传 感 吕 网络 。 三 种 
重要 的 传 感 融 网 络 分 别 是 : 
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e KRA: 两 个 或 多 个 传感器 (通常 是 相同 的 类 型 ) 从 相同 的 区 域 获 
得 数据 。 当 无 法 在 同一 场景 中 进行 多 次 测量 ，( 如 运动 的 车 辆 上 ) 或 当 需 要 
备份 数据 时 该 方法 很 有 用 。 当 至 少 有 一 个 传感器 工作 时 该 传感器 网 络 可 以 
工作 。 

e 互补 式 : 两 个 或 多 个 传感器 覆盖 不 同 的 区 域 (不 仅 意 味 着 融合 一 部 分 空 
间 ， 也 可 以 融合 感知 能 力 ) ， 通 过 融合 可 获得 更 宽 的 环境 描述 。 这 种 情况 是 使 用 
不 同 的 测量 手段 同时 测量 相同 的 目标 〈 如 位 置 和 速度 ) 。 

e 协作 式 : 通过 融合 ， 我 们 可 以 获得 单传 感 天 无 法 得 到 的 ， 额 外 的 信息 。 
例如 ， 通 过 来 自 三 个 不 同 传感器 的 距离 信息 计算 一 个 目标 的 位 置 。 

根据 信息 融合 的 类 型 ， 传 感 器 融合 可 分 为 低级 融合 和 高 级 融合 。 低 级 融合 
是 在 进行 决策 前 才 融 合 获取 信息 的 结果 ， 高 级 融合 是 在 各 个 传 感 顺 获取 障碍 物 
斥 二 和 位 置 后 就 融合 目标 的 结果 。 通 常 车 载 系统 (包括 道路 安全 项 目 和 自动 驾 
驶 项 目 ) 中 的 传感器 融合 都 使 用 高 级 融合 。 例 如 ,文献 (Labayrade 等 ，2005 ) 
文中 描述 了 基于 激光 雷达 和 立体 视觉 的 碰撞 减缓 系统 。 这 种 情况 下 ， 通 过 传 感 
器 和 原始 数据 检测 到 障碍 物 后 ， 开 始 进行 数据 融合 ， 融 合 的 数据 用 于 计算 每 个 
被 检测 到 的 障碍 物 的 碰撞 时 间 。 融 合 涉及 不 同 模式 数据 的 结合 ， 可 用 一 个 传 感 
器 的 结果 修正 另 一 个 传感器 的 结果 。 

结合 不 同 的 技术 手段 能 提供 更 良好 的 性 能 。 因 为 检测 区 间 减 小 了 ， 计 算 速 
度 相应 提高 了 ， 使 得 计算 量 也 降低 了 。 因 为 主动 传感器 可 以 在 不 同 天 气 条 件 下 
提供 精确 和 稳定 的 测量 结果 ， 但 相对 被 动 传 感 器 空间 信息 有 限 ， 主 动 和 被 动 伟 
感 带 的 融合 能 够 得 到 更 好 的 识别 性 能 。 例 如 ， 在 拥挤 城市 交通 环境 下 ， 我 们 可 
以 融合 雷达 和 视觉 传感器 的 数据 。 使 用 红外 相机 和 雷达 的 融合 可 以 在 可 见 度 低 、 
人 夜晚、 恶劣 天 气 和 恶劣 照明 条 件 下 辅助 驾驶 人 。 使 用 红外 相机 代替 可 见 光谱 相 
机 的 主要 原因 是 简化 了 分 割 问题 。 
























































4 结论 


一 个 好 的 障碍 物 检测 系统 必须 能 够 在 可 接受 的 计算 强度 下 完成 障碍 物 检测 ， 
同时 具有 高 的 检测 精度 ， 尽 量 避 免 误 识别 和 漏 识 别 的 出 现 。 一 个 可 靠 的 障碍 物 
检测 方法 实现 起 来 具有 一 定 的 挑战 。 每 种 检测 技术 手段 都 有 局 限 性 ， 特 别 是 在 
不 同 的 光照 和 天 气 条 件 下 。 此 外 ,场景 的 多 变性 也 使 得 检测 变 得 很 困难 ， 光 照 
的 变化 、 复 杂 的 户外 环境 、 交 通 参 与 者 之 间 不 可 预知 的 相互 作用 及 混乱 的 背景 
都 很 难得 到 控制 。 
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摘要 : 本 章 描 述 的 是 基于 彩色 相机 的 交通 标志 识别 系统 。 详 细 描述 每 一 种 
算法 的 步骤 ,包含 颜色 分 割 以 确定 可 能 的 感 兴趣 区 、 形 状 识 别 和 最 终 的 标志 4 
类 和 追踪 ,还 描述 了 面临 的 问题 和 相应 的 解决 方案 ,并 在 最 后 一 节 给 出 了 算法 
的 结 

















1 系统 


交通 标志 自动 检测 和 分 类 对 于 先进 驾驶 辅助 系统 (Advanced Driver Assis- 
tance Systems，ADAS) 和 道路 安全 而 言 是 一 个 重要 问题 。 过 去 十 年 间 开 发 出 了 
不 同 的 道路 标志 探测 器 (Nguwi 和 Kouzani, 2006) 。 大 部 分 开发 的 工业 系统 只 是 
基于 限 速 标 记 牌 检测 ， 相 比 之 下 ， 本 系统 能 检测 出 较 大 范围 的 交通 标志 。 这 里 
描述 的 系统 ( Broggi 等 ， 2007) 与 已 经 为 了 其 他 的 日 的 ， 如 车 道 偏离 警告 
(Lane Departure Warning, LDW) , ， 而 安置 的 车 载 相机 协同 工作 。 值 得 一 提 的 另 
一 个 先进 特点 是 对 光照 条 件 的 低 依赖 性 : 这 保证 了 在 清晨 和 黄昏 能 有 良好 的 检 
测 性 能 ， 因 为 那 时 日 光 通常 偏 红 。 

漏 检 的 交通 标志 可 能 会 引起 危险 的 情况 ， 甚 至 交通 事故 。 道 路 标志 牌 自 动 
检测 系统 可 以 同时 用 于 在 这 些 情 形 下 警告 当 驶 人 和 为 其 他 的 车 载 系统 ， 如 自 适 
应 巡航 控制 系统 (Adaptive Cruise Control, ACC) 提供 更 多 的 环境 信息 。 

灰色 和 彩色 相机 都 可 被 用 于 道路 标志 牌 自 动 检测 ;第 一 种 相机 的 检测 主要 是 
基于 标志 牌 的 形状 ， 就 计算 时 间 方 面 是 相当 昂贵 的 (Gavrila, 1999; Loy 和 Barnes, 
2004) 。 使 用 彩色 相机 ， 主 要 基于 颜色 进行 检测 : 尽管 需要 额外 的 滤波 ， 但 是 颜色 
分 割 比 形状 检测 更 快 。 通 过 廉价 彩色 相机 获取 的 图 像 可 能 会 受 贝 叶 转 换 效应 和 颜 
色 平 衡 等 其 他 问题 的 影响 ， 但 是 无 论 如 何 ， 此 开发 系统 更 具有 健壮 性 ， 会 更 快 。 
一 些 研究 团体 已 经 使 用 彩色 图 像 进 行 交 通 标志 检测 。 大 部 分 研发 的 方法 是 使 用 基 
于 颜色 的 转换 。 最 常用 的 颜色 空间 是 HSV/HIS 颜色 空间 (de la Escalera 等 ，2003; 
Vitabile 等 ，2001) ， 但 也 使 用 如 CIECAM97 (Gao 等 ，2002) 的 颜色 空间 。 这 些 颜 
色 空 间 之 所 以 被 使 用 ， 是 因为 在 这 些 颜色 空间 中 能 较 容 易 地 从 光照 信息 中 分 离 出 
颜色 信息 。 这 可 以 用 来 检测 几乎 所 有 光照 条 件 下 特定 的 颜色 。 当 然 ， 在 RGB 
(Soetedjo 和 Yamada, 2005) 颜色 空间 或 YUV (Shadeed “, 2003) 颜色 空间 也 可 
DST ACH bias, CA Dore ETH, BA a ETT ee, RAP BM or 
割 算法 会 更 复杂 ,但 能 节省 大 量 的 计算 时 间 。 为 了 使 检测 更 健壮 ， 设计 者 们 和 需 联 
合 使 用 颜色 分 割 和 形状 检测 (Gao 等 ，2002)。 无 论 如 何 ， 到 目前 为 止 所 描述 的 处 
理工 作 必须 保持 低 计算 量 ， 以 突显 所 选择 颜色 空间 的 优势 。 

后 续 的 分 类 使 用 了 许多 不 同 的 方法 ， 其 中 的 大 部 分 方法 是 基于 神经 网 络 
(de la Escalera 等 ，1994; Hoessler 4, 2007), ， 贝 叶 斯 网 络 和 模糊 逻辑 (Jiang 
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和 Choi, 1998) 。 

本 文 提出 的 方法 (Broggi 等 ，2007) 基于 以 下 三 步 〈 见 图 42-1) : 颜色 分 割 
(将 在 后 几 节 进行 描述 ) ， 形 状 检测 (第 3 节 ) 和 基于 一 系列 神经 网 络 的 分 类 
(35577). 





Step | Step II Step III 
[| 1 





图 42-1 算法 流 图 
a 一 图 像 采 集 ”b 一 颜色 分 割 ”c 一 形状 检测 ”d 一 边界 框 缩 放 ”e 一 分 类 f 一 输出 








2 Bir 


在 本 节 中 ， 将 展示 道路 标志 检测 的 第 一 步 一 -基于 颜色 信息 的 检测 。 道 路 
标志 的 主要 特征 之 一 是 能 够 被 驾驶 人 及 时 识别 ， 这 归 因 于 标志 牌 有 限 的 数量 和 
特定 系列 的 形状 和 颜色 。 特 别 地 ， 用 于 道路 标志 的 颜色 集 由 白色 、 灰 色 、 红 色 、 
黄色 和 蓝 色 组 成 ; 本 分 析 中 不 考虑 意大利 高 速 公路 标志 使 用 的 绿色 。 

本 节 讨 论 了 颜色 空间 的 选择 ， 健 壮 的 颜色 分 割 ， 并 对 光源 颜色 优势 问题 提 
供 了 一 种 解决 方案 。 


2.1 颜色 分 割 


特定 的 光照 条 件 极 大 影响 了 对 道路 标志 的 颜色 感知 。 普 通 的 环境 条 件 通 常 
有 着 大 范围 的 不 同 光 照 ， 直 射 的 阳光 、 反 射 的 阳光 、 阴 影 ， 有 时 其 至 不 同 的 光 
照 条 件 在 相同 标志 表面 共存 ， 如 图 42-2 所 示 。 

分 割 工 作 的 目的 是 识别 一 个 给 定 颜 色 (如 红色 ) 的 标志 ， 而 不 受 光照 条 件 
的 影响 。 正 如 前 面 已 经 提 到 的 ， 文 献 中 大 部 分 方法 是 基于 HSV 或 HLS 颜色 空间 
(de la Escalera 等 ，2003; Jiang 和 Choi, 1998; Shadeed ^f, 2003), ， 但 是 此 应 用 
使 用 的 相机 有 原始 的 贝 叶 输 出 ， 故 由 于 非 线 性 的 引入 ， 转 换 将 会 相当 耗 时 。 因 
为 RGB 空间 过 于 依赖 于 亮度 ， 于 是 需 测试 不 同 的 颜色 基 ， 以 找到 一 种 较 少 依赖 
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于 亮度 的 颜色 基 ， 使 所 有 颜色 转换 可 以 通过 线性 变换 获得 。de la Escalera 等 
(1994, 1997), Jeun- Haii 和 Gang (1994), Shadeed 5$ (2003) 和 Soetedjo 和 
Yamada (2005) 也 使 用 这 种 方法 。 











图 42-2 不 同 光照 条 件 的 例子 


研究 者 首先 测试 了 YUV 颜色 空间 : Y 坐标 过 分 依赖 于 亮度 ， 因 此 只 考虑 UV 
平面 ， 主 要 基于 色调 也 可 以 找到 边框 的 位 置 。 

经 验 测 试 表明 此 种 边界 框 太 简 单 了 ， 所 以 不 能 收集 所 有 不 同 的 光照 条 件 ， 
并 覆盖 大 部 分 的 研究 案例 。 

第 二 个 颜色 空间 尝试 聚焦 于 RGB (A: 这 里 限定 的 不 仅仅 是 信道 本 身 ， 还 包 
括 不 同 信道 之 间 的 比率 。 式 (42-1) 展示 了 此 种 阔 值 的 表达 式 

QC <R<a,,,,G 
Bain B < R < Baan B (42-1) 

所 涉及 的 参数 已 通过 不 同 条 件 下 针对 实际 图 像 调整 算法 而 获得 。 

这 两 种 方法 都 能 产生 好 的 结果 ， 但 是 因为 如 下 原因 选择 第 二 种 方法 : 

e 误 报 数量 少 ; 

e 较 低 的 计算 负荷 : 没有 色彩 空间 转化 ， 只 涉及 闵 值 ; 

e 更 易 调 整 : 因为 其 对 参数 的 细微 变化 不 敏感 。 

经 过 对 意大利 交通 标志 现 有 颜色 进行 分 析 之 后 ， 研 究 侧 重 于 三 种 颜色 : £I 
色 、 蓝 色 和 黄色 ; 所 描述 的 算法 应 用 在 这 三 种 颜色 以 产生 仅 包 含 对 应 颜色 像素 
的 三 个 二 值 图 像 。 

将 所 有 指向 相同 相连 区 域 的 像素 标记 在 一 起 。 抛 弃 比 固定 阅 值 小 的 区 域 ， 
因为 它们 通常 不 代表 一 种 道路 标志 ， 并 且 到 目前 为 止 由 于 尺寸 的 减 小 ， 通 过 成 
功 分 类 而 完成 检测 是 不 可 能 的 。 

例如 ， 考 虑 红色 分 制 ， 所 有 红色 的 物体 将 被 检测 出 〈 如 汽车 、 建 筑 、 标 
牌 ) ， 但 是 在 下 一 步 的 处 理 中 ， 这 些 检 测 到 的 物体 将 被 丢弃 。 
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2.2 色彩 均衡 


在 颜色 分 析 阶 段 最 主要 的 问题 之 一 是 颜色 对 光源 的 依赖 。 例 如 ， 在 夕阳 或 
黄 氏 ， 光 源 呈 现 出 红色 主导 ， 这 将 严重 影响 颜色 分 割 步骤 ， 见 图 42-3。 








a) b) 
图 42-3 ”原始 图 像 和 色差 均衡 的 结果 
a) 原始 图 像 b) 色彩 均衡 的 结果 ( 框 定 了 沥青 路 ) 

为 了 解决 此 问题 ,研究 出 了 基于 如 下 两 步 的 色彩 均衡 . 

一 一 光源 颜色 识别 。 

一 一 色差 校正 。 

寻找 光源 最 简单 的 方法 是 找到 一 个 假定 为 白色 的 物体 ， 然 后 对 比 理论 上 的 
白色 (255, 255, 255 在 RGB 颜色 空间 中 ) ， 计 算 偏差 。 不 洱 的 是 ， 在 诸如 道路 
这 样 的 动态 环境 中 ， 很 难 寻 找到 白色 基准 点 。 因 此 ， 在 文献 (Buluswar，2002) 
中 ， 建 议 搜索 的 道路 颜色 应 该 是 灰色 。 在 文献 (Buluswar，2002) 中 分 析 了 不 同 
照明 条 件 下 ,许多 材料 的 色彩 反应 。 男 外 ， 在 大 多 数 情况 下， 车 辆 应 用 中 的 图 
像框 定 沥青 路 作为 特定 区 域 ， 如 图 42-3 所 示 。 

通过 使 用 时 间 窗 ， 其 中 光源 的 颜色 是 集成 的 ， 可 能 避免 结果 的 快速 变化 ， 
并 保持 稳定 。 如 果 在 处 理 链 中 引入 追踪 ， 那 么 保持 一 定 图 像 帧 数 的 稳定 条 件 是 
非常 重要 的 。 

一 且 测 量 出 光源 颜色 ， 就 可 以 使 用 色彩 均衡 。 这 一 步骤 非常 类 似 于 伽 马 校 
正 处 理 : 为 了 减少 计算 时 间 ， 采 用 线性 化 的 伽 马 校 正 函 数 ， 如 图 42-4 Br, AL 
体 描述 如 下 : 

直线 A. y-ox 

HR B: y=Bx + y 

直线 C: y= -x+ 大 

D; 坐标 点 (255, 255), 
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现在 必须 找到 合适 的 a、B、y 和 参数 值 。 三 个 信道 的 a 值 可 以 通过 以 下 
三 步 计算 而 得 到 : 

一 一 考虑 光源 色 的 RGB 值 。 

一 一 对 于 具有 中 间 值 的 信道 , 设置 a=1。 

一 一 对 于 其 余 两 个 信道 ,设置 a = 中 间 信 道 值 /当前 信道 估计 值 。 

参数 可 以 通过 经 验 试验 一 次 设 定 ， 为 了 避免 饱和 ,8B 可 以 在 迫使 曲线 延伸 
至 DD 点 的 过 程 中 获得 。 


255 DS B D 




















B 42-4 f Gp IE Ze 








3 ”形状 检测 


颜色 分 割 后， 第 一 个 分 类 是 基于 形状 的 。 提 出 此 分 类 是 为 了 减少 最 终 分 类 的 
复杂 性 。 有 两 种 不 同 的 具有 高 可 靠 性 的 形状 分 类 方法 来 确定 正确 的 形状 : 第 一 种 
是 基于 模式 匹配 ， 第 二 种 是 基于 边缘 的 观察 。 在 此 分 类 之 前 ， 可 以 使 用 基于 长 宽 
比 的 过 滤器 来 合并 和 分 离 由 颜色 分 制 生成 的 边界 框 。 

另 一 个 形状 检测 的 方法 一 一 基于 Sobel 相位 分 析 也 将 被 描述 。 这 种 方法 对 标 
志 牌 旋转 更 具有 健壮 性 ， 但 是 不 适用 于 圆 形 检 测 。 

3.1 边界 框 的 合并 和 分 割 

颜色 分 割 有 时 会 提供 包括 两 个 或 多 个 标识 或 标识 一 部 分 的 边界 框 ; 在 后 续 
的 分 类 中 使 用 这 样 的 边界 框 也 许 会 引起 错误 : 合并 和 分 隔 的 步骤 正 是 用 来 解决 
这 个 问题 的 。 


当 两 个 相同 颜色 的 标识 被 挂 在 一 起 时 ， 分 割 很 可 能 将 两 个 标识 识别 成 单独 
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一 个 ， 因 为 标识 之 间 没 有 明显 的 分 离 。 此 时 ， 可 用 二 值 化 图 像 的 垂直 直方 图 来 
检查 所 有 高 几乎 是 宽 两 倍 的 边界 框 。 如 果 围 绕 直 方 图 的 中 部 出 现 非常 低 的 值 ， 
那么 分 割 这 个 边界 框 ， 见 图 42-5。 
































EP 

















图 42-5 边界 框 分 害 


另 一 方面 ， 如 果 相 同 颜色 的 边界 框 重 和 琶 的 部 分 超过 指定 靖 值 ， 那 么 将 其 合 
并 成 一 个 简单 的 标识 。 这 种 处 理 在 合并 边界 框 中 是 有 用 的 ， 相 同 标识 的 不 同 部 
分 也 许 本 已 被 标识 的 步 又 所 分 离 。 

一 个 简单 的 标识 也 可 以 包含 两 种 颜色 ,每 种 颜色 对 应 一 种 图 像 ， 例 如 ， 在 
处 理 过 程 中 ,标识 同时 包含 红色 和 黄色 。 

在 所 有 三 种 颜色 分 割 的 图 像 中 检查 是 否 有 重合 的 边界 框 ， 奉 发 现 重合 的 边 
界 框 ， 则 将 它们 合并 成 一 个 单一 的 边界 框 。 每 个 边界 框 最 多 能 处 理 两 种 颜色 ， 
一 个 主要 的 和 一 个 次 要 的 ; 如 果 边 界 框 是 通过 合并 产生 的 ， 那 么 将 较 大 边界 框 
的 颜色 设 为 主 色 ， 将 另 一 个 边界 框 的 颜色 设 为 次 色 。 如 果 一 个 边界 框 没 有 和 任 
何其 他 的 边界 框 发 生 重合 ， 那 么 它 将 只 有 一 个 主 色 。 


3.2 模式 匹配 


主 色 为 红色 或 黄色 的 边界 框 都 有 特定 的 形状 ， 因 此 使 用 模式 匹配 可 以 很 容 
易 地 检测 到 它们 。 首 先 需要 为 每 个 待 检测 形状 构建 一 个 参考 模式 ， 模 式 是 基于 
标识 的 形状 创建 的 ， 目 的 是 能 够 检测 出 旋转 的 或 颠倒 的 标识 。 在 三 角形 、 倒 三 
角形 、 圆 形 和 填充 圆 中 寻找 红色 边框 ， 而 只 在 获 形 中 搜索 黄色 边框 。 填 充 圆 用 
来 检测 停止 和 禁止 通行 的 标识 。 

将 所 有 检测 到 的 边界 框 重 采样 成 与 模式 大 小 相同 的 固定 大 小 (50 x 50 像 
素 )。 使 用 非常 简单 的 模式 匹配 可 以 降低 系统 的 复杂 度 和 计算 时 间 。 


4 基于 Sobel 相位 分 析 的 形状 检测 




















基于 由 颜色 处 理 阶 段 检测 到 的 感 兴趣 区 的 Sobel 边缘 和 Hough 图 像 ， 人 研究 者 
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们 已 经 研究 出 了 男 一 种 形状 检测 的 方法 。 该 系统 是 独立 于 几何 形变 的 简单 的 形 
状 检测 器 ， 其 中 几何 失真 包括 旋转 、 局 部 遮挡 、 变 形 和 平移 。 

文献 中 有 许多 关于 形状 检测 的 方法 : Soetedjo, Yamada (2005) 和 Zheng 等 
(1994) 指出 模板 匹配 是 一 个 健壮 并 快速 的 方法 ，Barnes 和 Zelinsky (2004) 基 
于 径 向 对 称 的 霍 夫 变换 用 来 检测 速度 标志 牌 。Aoyagi 和 Asakura (1996) 和 de la 
Escakera ^ (2001, 2003, 2004) 使 用 遗传 算法 ， 保 证 了 图 像 检 测 的 准确 性 ， 但 
执行 此 方法 需要 大 量 计算 时 间 ， 因 此 不 适用 于 实时 应 用 。 其 他 的 方法 (Gil- 
Jimenez 等 ，2007; Lafuente- Arroyo 等 ，2005; Maldonado- Bascon 等 ，2007) 是 基 
于 监督 的 学 习 方 法 来 分 类 ， 如 SYM。 有些 方法 只 能 识别 特定 的 形状 : de la Escalera 
等 (1994, 1997) 和 Gao 等 (2002) 提出 了 三 角形 检测 需 ; Barnes 和 Zelinsky 
(2004) 和 Soetedjo 和 Yamada (2005) 只 检测 圆 形 ; Loy 和 Barns (2004) 提出 
算法 ,通过 使 用 快速 径 向 对 称 和 形状 中 心 检测 ， 能 检测 三 角形 、 和 矩形 和 八 边 形 。 
Broggi “ (2007) 提出 了 基于 三 步 算法 的 垂直 交通 标志 识别 系统 : 颜色 分 割 、 
形状 检测 和 神经 网 络 分 类 来 检测 和 分 类 几乎 所 有 意大利 交通 标志 。 此 文献 描述 
的 形状 检测 的 方法 对 于 标志 平移 和 旋转 是 敏感 的 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 研 究 者 
们 提出 了 联合 图 像 的 梯度 分 布 来 检测 图 像 边 缘 。 梯 度 分 布 是 指 一 个 物体 的 形状 
信息 ， 这 些 信息 取决 于 物体 的 边缘 、 位 置 和 相对 方位 。 


4.1 边缘 检测 


将 RGB 图 转换 为 灰 度 图 从 而 进行 边缘 检测 : 从 彩色 图 像 中 裁剪 出 边界 框 限 
定 的 区 域 (图 42-6a) ， 并 转换 为 灰 度 图 (图 42-6b)。 由 于 图 像 通道 从 矢量 场 
(彩色 图 像 ) 转换 为 标量 场 ORR), ， 所 以 RGB 到 灰 度 的 转换 会 引起 信息 的 
丢失。 为 了 增加 信 噪 比 ， 根 据 每 一 个 检测 的 边界 框 的 主要 颜色 ， 从 原始 图 像 中 
提取 出 主 颜色 成 分 ， 并 在 灰 度 图 像 中 指出 。 



































Al 42-6 基于 Sobel 相位 分 析 的 形状 检测 处 理 步 又 











a) 欲 检测 的 原始 标识 b) 带 有 主要 成 分 的 灰 度 转换 (假设 三 角形 为 红色 ) 
c) Sobel 标准 图 d) Sobel 相位 图 
为 了 增强 边缘 ， 将 使 用 5 x 5 模板 的 Sobel 算 子 应 用 于 每 一 个 灰 度 图 像 ， 获 
取 图 像 的 Sobel 标准 和 Sobel 相位 作为 arctg (Gy/Gx) 。 
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4.2 Sobel 相位 分 布 分 析 


使 用 由 Sobel 滤波 器 获得 的 图 像 ， 分 析 Sobel 边缘 的 相位 分 布 来 检测 每 个 形 
状 特有 的 特征 。 此 步骤 重点 放 在 研究 检测 到 的 每 个 感 兴趣 区 域 最 常用 的 边缘 梯 
度 ， 并 以 此 决定 放置 的 对 象 是 否 具有 符合 路 标的 形状 以 及 哪 一 个 是 。 本 步骤 的 
主要 目的 是 研究 Sobel 边缘 相位 分 布 的 峰值 ， 而 不 考虑 通过 边缘 描述 的 图 像 是 否 
变化 。 因 为 在 此 步骤 中 ， 边 缘 梯 度 最 频繁 方向 的 研究 是 最 有 趣 的 阶段 ， 故 由 于 
反 向 跃迁 的 原因 ， 图 像 角 距离 为 "， 表 示范 围 为 ( -n,m) 的 静态 结果 映射 为 
(0, dE 

图 42-7 展示 了 对 于 每 一 个 被 考虑 的 形状 ， 其 最 理想 的 相位 分 布 趋势 ; 根据 
感 兴趣 形状 得 出 突出 的 特征 是 : 

CD 对 于 三 角形 三 个 峰值 距离 为 m/3。 

D XT AEJE PIT EB SA m/2. 

O 对 于 圆 形 图 像 为 一 条 直线 ， 所 有 值 都 相等 。 

实际 标识 的 相位 分 布 例子 见 图 42-8。 图 中 可 以 看 到 圆 形 标 识 相 位 分 布 并 非 
如 图 42-7c 一 样 理想 。 这 是 由 于 在 标识 上 绘制 的 符号 和 放置 在 背景 上 的 元 素 在 相 
位 直方 图 上 引入 了 显著 的 振荡 ， 导 致 了 不 同 于 理想 状态 下 的 结果 。 相 同 噪声 元 
素 也 影响 三 角 和 和 矩形 形状 的 相位 分 布 ， 但 是 在 这 些 情况 下 ， 相 位 直方 图 的 显著 
峰值 比 由 噪声 成 分 引入 的 振荡 大 得 多 。 


Alu Oh, OL, 


图 42-7 三 种 形状 轮廓 的 理想 Soble 相位 角度 分 布 的 直方 图 
a) 三 角 和 警示 牌 b) 矩形 c) 圆 形 




































































为 了 评估 ， 对 实际 标识 牌 进行 分 析 。 作 为 独特 的 特性 ，Sobel 相位 峰值 之 间 
的 真实 差距 根据 形状 分 布 由 边界 框 限定 。 两 峰之 间 的 距离 被 估计 为 圆 形 距离 的 
最 小 值 ， 按 顺 时 针 和 逆 时 针 方向 计算 公式 如 下 : 

min( abs( v1 — v2) ) ,range - (abs( vl -v2)) 

由 于 在 区 间 (0, m) 内 两 峰之 间 的 最 小 圆 距 离 可 在 0 到 m/2 间 变 化 ， 为 了 
分 析 区 间 (0, m/2) 实际 的 离散 间隔 ， 将 x 轴 分 成 23 个 离散 的 间隔 ， 每 个 间隔 
宽度 为 4m/180(4°)。 

根据 预期 ， 三 角形 的 边界 框 集中 在 60° 理 想 间距 值 的 附近 。 为 了 寻找 最 多 三 
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图 42-8 实际 标识 的 Soble 相位 角度 分 布 的 直方 图 
a) 三 角 标 识 b) 和 矩形 标识 c) 同形 标识 





























角形 候选 区 ， 所 有 理想 的 峰值 间隔 值 左 侧 和 右 侧 范 围 内 有 峰值 间隔 的 边界 框 被 
视 为 可 能 的 候选 者 。 通 过 实验 计算 ， 每 一 侧 的 范围 值 为 12*。 和 矩形 形状 的 边界 框 
呈现 出 接近 最 后 一 个 样本 间隔 w/2 的 峰值 间隔 。 阔 值 近似 等 于 最 后 三 个 呈现 的 
时 间 间 隅 ， 将 边界 框 转交 给 矩形 处 理 进程 。 


s 分 类 


由 标记 检测 融 提 供 的 区 域 可 以 转换 成 灰 度 图 ， 并 重 采样 到 50 x 50 像素 的 图 
像 。 由 于 需要 分 析 此 区 域 的 灰 度 直方 图 ， 而 最 邻近 插值 会 产生 不 精确 的 直方 图 ， 
故 在 重 采 样 阶 段 有 必要 进行 双 线性 插值 。 

在 由 边界 和 内 部 标识 (危险 和 禁止 ) 组 成 的 道路 标识 中 ， 仪 内 部 区 域 被 重 
采样 到 目标 尺寸 ， 而 对 于 其 他 的 标识 整个 内 容 都 会 被 重 采 样 。 为 了 移 除 背 景 
呈现 的 边缘 ,将 掩 模 应 用 于 重 采 样 区 。 利 用 形状 信息 (如 ,禁止 和 强制 的 圆 形 
fep) 生成 掩 模 ， 并 应 用 于 边界 。 

从 这 个 过 滤 区 中 ， 计 算出 了 一 个 256 位 二 进 制 的 灰 度 直方 图 。 由 于 采用 了 
掩 模 ， 需 分 析 的 像素 值 减少 了 一 半 ， 但 它 仍 然 足 够 大 ， 足 以 提供 可 靠 的 直方 图 ， 
而 不 需 滤 波 。 直 方 图 中 含有 两 个 峰值 ， 一 个 相对 于 背景 ， 一 个 相对 于 标识 的 阴 
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影 。 对 于 含有 白色 内 部 符号 (强制 性 ) 的 道路 标识 ， 将 像素 值 反 转 ， 以 代表 所 
有 具有 黑色 阴影 和 白色 背景 的 标识 ， 且 独立 于 自身 的 分 类 。 不 同 的 标识 类 背景 
和 内 部 符号 尺寸 之 间 有 着 不 同 的 比例 ; 因此 ， 根 据 具体 的 标识 类 采用 不 同 的 峰 
(ETE GRR PERT 1 符号 的 阴影 索引 。 

这 两 个 检测 到 的 峰值 用 于 对 比 扩 展 40 和 255 之 间 的 过 滤 区 域 ， 其 中 底 值 40 
根据 合成 测试 图 像 的 黑色 水 平 得 到 ( 见 图 42-9), 一 些 精确 和 修正 过 的 光照 区 
域 如 图 42-10 所 示 。 

50 

45 


40 
35 




















b) 


图 各-9 ”在 对 比 度 延伸 之 前 和 之 后 ， 由 检测 阶段 提供 区 域 的 亮度 直方 图 






































a) 之 前 b) 之 后 





现 有 的 算法 人 允许 对 规模 、 位 置 和 强度 变化 进行 补偿 ， 而 由 振荡 、 灰 人 尘 或 其 
他 环境 条 件 引起 的 噪声 ， 现 有 的 处 理 步骤 不 能 解决 。 

对 于 每 一 个 候选 交通 标志 ， 将 其 缩小 和 归 一 化 后 的 区 域 直 接送 入 神经 网 络 
分 类 器 中 进行 分 类 ， 这 一 步骤 将 会 在 下 面 的 小 节 进 行 介绍 。 
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图 42-10 将 对 比 度 拉 伸 和 滤波 应 用 于 一 些 由 检测 阶段 提供 的 测试 区 。 
不 考虑 光照 变化 ， 标 志 的 边界 被 部 分 移 除 
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5.1 神经 网 络 


具有 前 向 反馈 拓扑 结构 的 多 层 感知 网 络 用 于 分 类 ， 训 练 六 个 不 同 的 神经 网 
络 ， 每 一 个 针对 特定 的 道路 标识 。 由 于 期 望 神经 网 络 在 所 有 的 输出 终端 提供 低 
值 ， 没 有 为 误 报 保留 特定 的 网 络 输出 。 用 反 向 传播 算法 训练 网 络 ， 并 用 校 验 集 
合 来 避免 过 度 拟 合 。 

不 同类 的 神经 网 络 拓扑 结构 不 同 。 输 入 层 大 小 总 是 50 x50， 输 出 层 大 小 等 
于 与 给 定 类 别 相关 联 的 标识 的 数目 。 25. 5 fn a 
的 基准 检验 ， 选 定 为 最 优 网 络 性 能 的 情况 。 其 中 基准 为 只 使 用 少数 的 神经 

一 个 隐藏 层 不 能 得 到 令 人 满意 的 结果 ， 而 使 用 太 多 的 神 aa 
度 拟 合 。 需 要 对 不 同 拓扑 结构 的 神经 网 络 〈 层 数目 和 大 小 均 不 同 ) 进行 训练 和 
测试 。 在 最 终 的 应 用 中 ， 每 一 类 都 采用 了 最 好 的 网 络 。 目 前 ， 采 用 如 表 42-1 所 
示 的 拓扑 结 

用 反 向 传播 算法 来 训练 网 络 ， 同 时 采用 合成 模式 (合成 信号 ) 和 实际 模式 ， 
为 了 覆盖 各 种 情况 ,采用 手动 选择 ,但 需 尽 量 吉 人 免 网 络 的 过 度 特殊 化 。 为 了 避 
免 这 种 特殊 化 ， 只 使 用 实际 标识 的 一 部 分 (23596 ~10% ) 来 训练 网 络 。 


表 42-1 神经 网 络 几何 结构 



























































网 络 名 称 隐藏 层 个 数 几何 结构 输出 个 数 
禁止 2 115 + 65 37 
道路 信息 1 50 10 
义务 性 2 90 + 40 26 
危险 1 175 42 
禁止 停车 1 40 3 
停车 1 80 3 
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神经 网 络 是 有 2500(50 x50) 个 输入 和 多 个 输出 的 函数 集 ; 每 一 个 输出 表示 
相关 标志 分 类 准确 性 。 网 络 的 输出 将 会 在 之 后 小 节 描 述 的 跟踪 阶段 中 做 进一步 
地 处 理 。 


5.2 跟踪 


跟踪 阶段 是 很 重要 的 ， 原 因 如 下 : 
一 一 神经 网 络 的 输出 是 不 稳定 ， 偶 尔 会 产生 错误 的 绪 
一 一 为 了 提供 一 种 可 用 的 道路 标志 分 类 系统 ， 每 一 个 检测 的 标志 只 有 一 个 














输出 。 
在 分 类 之 前 ， 由 检测 阶段 选择 出 的 所 有 感 兴趣 区 都 将 和 先前 帧 中 相应 分 类 
进行 对 比 。 正 因 如 此 ， 只 会 跟踪 成 功 分 类 的 感 兴趣 区 。 
如 果 区 域 匹配 成 功 ， 则 将 跟踪 此 区 域 ， 而 没有 匹配 的 其 余 标志 将 被 标记 为 
R” o 
神经 网 络 可 被 认为 是 具有 多 个 输入 和 个 输出 O 0, 的 传输 函数 。 任 一 帧 
中 ， 神 经 网 络 的 输出 值 是 同一 跟踪 标志 前 n 个 网 络 输出 ASA, 的 平均 值 ， 由 于 
使 用 区 域 大 小 作为 权重 w， 故 相 比 之 下 相似 度 小 的 区 域 会 有 更 小 的 权重 。 
A’=A,+0,x w 
W =W+w (42-2) 
当 被 跟踪 的 物体 离开 屏幕 或 变 成 “ 伪 像 ”超过 5 帧 时 ， 若 归 一 化 输出 值 
4 多 大 于 给 定 闽 值 <， 则 标志 检测 需 返 回 最 大 平均 值 
id = maxA, (42-3) 
— TRB BE P cs 28/8 A IR] A BE, 3E Se TERETE (ROC, Re- 
ceiver Operating Characteristic) 曲线 来 选择 国 值 。 
为 了 降低 系统 延迟 ， 如 果 一 个 路 标 被 不 断 跟踪 至 少 十 帧 ， 那 么 它 将 被 提前 
分 类 ， 并 直接 反映 给 用 户 。 


6 输出 和 结果 


本 方案 已 经 在 许多 不 同 光 照 条 件 的 场景 下 进行 了 测试 ， 图 和 2-11 展示 了 一 些 
不 同类 型 标志 的 例子 。 放 置 在 每 一 帧 图 像 的 黑色 条 纹 被 分 成 了 两 行 : 顶 行 显示 
了 所 有 归 一 化 为 50 x 50 像素 的 待 检测 标志 ， 底 行 显示 了 所 有 与 被 分 类 标志 相符 
合 的 模型 。 

所 有 的 标志 牌 都 被 成 功 检 测 ， 甚 至 在 如 图 各 -11c 所 示 的 一 些 模糊 不 清 的 场 
景 下 。 通 常 ， 当 标志 有 牌 相对 接近 和 车辆 (如 20m)， 并 且 方 向 不 太 偏 离 摄 像 机 时 ， 
标志 会 被 成 功 检测 ; 例如 ， 图 42- 11f 中 证 路 标志 的 视角 变形 ， 导 致 系统 检测 不 
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到 它 ， 而 图 42-11d 中 相同 的 标志 牌 可 以 被 准确 检测 。 试 验 检验 证 明 前 方 标志 
的 检测 距离 可 以 长 达 30m。 然 而 ， 虽 然 可 以 通过 减少 相机 焦距 来 增加 检测 距离 ， 
但 是 这 样 会 降低 车 附近 或 两 侧 标志 牌 的 检测 精度 。 

在 所 有 的 处 理 过 程 中 ， 低 耗 时 一 直 是 需 遵循 的 原则 之 一 : 在 奔腾 A3GHz 处 
理 器 上 算法 运行 速度 比 10Hz 快 得 多 。 

另 一 个 未 解决 的 问题 是 决定 标志 牌 是 否 是 关于 驾驶 人 的 : 特别 在 交叉 路 口 ， 
可 能 会 发 生 驾 驶 人 看 见 其 他 道路 的 标志 牌 的 情况 。 只 有 当 系 统 能 感知 道路 和 交 

结构 时 ， 才 能 解决 此 问题 。 有 时 一 个 标志 牌 会 以 错误 的 方式 安置 ， 例 如 
图 42-11d 所 示 。 

关于 基于 Sobel 相位 分 析 的 形状 检测 ， 此 算法 已 经 在 不 同 的 场景 中 严格 地 测 
试 ， 并 产生 了 健壮 的 结果 : 所 有 三 角形 (图 42- 12a、 图 42- 12b、 图 42- 12c、 
图 42-12d) FME (图 42-12e、 图 42-12f) 标志 牌 类 别 都 被 准确 地 检测 。 弱 光 
照 条 件 的 存在 不 影响 检测 性 能 。 


























到 42-11 数 个 场景 下 不 同 标志 牌 的 检测 结果 
不 同 的 边界 框 颜色 表示 了 由 颜色 分 割 分 配 的 主 色 和 次 色 

a) 两 个 一 体 标志 牌 b) 建筑 物 标志 牌 有 相同 的 背景 颜色 o) 海报 上 的 标志 d) 饱和 图 像 中 轻微 旋转 
的 让 路 标志 牌 e) 义务 性 标志 牌 (D 由 于 高 度 施 转 而 没 被 检测 到 的 让 路 标志 牌 ， 若 有 下 面 的 标志 代 将 ， 
那么 即使 它 被 倒置 安装 ， 也 能 被 识别 

正如 图 42-13 所 示 现 有 的 算法 可 以 检测 到 轻微 和 高 度 旋转 的 标志 牌 
(图 42-13a、 图 42-13b、 图 42-13c、 图 42-13d)。 该 系统 已 在 由 于 错误 安置 而 导 
致 的 道路 标志 牌 垂 直 旋 转 ， 和 由 于 视角 的 影响 导致 的 水 平 旋转 的 情况 下 进行 了 
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测试 。 
图 42-14 展示 了 由 垃圾 桶 上 条 纹 布 和 红色 建筑 物 前 两 棵 树 引 起 的 假 阳 性 案 


例 。 可 以 通过 分 析 这 些 元 素 相 对 于 道路 的 位 置 来 减少 这 些 误 测 ， 以 验证 它们 安 
置 的 位 置 是 否 与 道路 标志 牌 的 安装 位 置 相符 合 





e) f) 
图 42-12 不 同 标志 牌 的 检测 
a)-b) 危险 标志 牌 的 检测 c)~d) 进度 标志 牌 的 检测 oe) ~f) AE pra BRE QU 











e) 
图 42-13 ”旋转 标志 牌 的 检测 
a) ~f) 检测 效果 
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Al 42-14 RMI 


a) 垃圾 桶 干扰 


n 





b) 建筑 干扰 


本 章 描 述 一 个 交通 标志 识别 系统 的 实例 ， 从 预 处 理 步 又 开始 到 最 终 分 类 结 
束 。 有 些 问题 仍然 未 解决 ， 例 如 ， 第 一 个 交叉 口 之 后 限 速 的 有 效 性 ， 或 有 些 放 








置 模糊 的 标志 可 能 会 导致 误 测 。 


这 些 问 题 可 以 通过 使 用 GPS 来 缓解 


F 


， 其 中 GPS 装 有 标志 安置 信息 的 地 


T 





图 。 在 这 种 场景 个， 交通 标志 识别 系统 对 于 临时 标志 牌 的 识别 将 会 非常 有 
用 。 实 际 上 ， 临 时 标志 牌 通 常 被 放置 在 危险 区 域 ， 因 此 它们 的 检测 将 变 得 非 


常 重要 。 
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摘要 : 本 音 介 绍 了 上 自 适 应 巡航 系统 ， 重 点 介绍 如 何 使 用 光学 传 感 絮 及 机 融 
视觉 的 技术 开发 这 种 系统 。 本 章 将 会 介绍 两 种 基于 不 同 传 感 顺 融合 的 方法 。 


1 简介 


ACC 的 首 字母 缩写 有 不 同 的 版 本 ， 根 据 开 发 制造 商 的 不 同 ， 可 以 认为 是 自 
动 巡 航 控制 、 自 适应 巡航 控制 或 主动 巡航 控制 的 意思 。 基 本 上 ，ACC 是 ADAS 
应 用 的 一 部 分 ， 它 通常 在 复杂 环境 如 具有 高 驾驶 速度 的 高 速 道 路 环境 和 城郊 道 
路 上 使 用 ， 也 可 以 处 理 超车 及 预料 不 到 的 速度 变化 。 在 旧 的 巡航 控制 系统 中 ， 
驾驶 人 仅 可 以 设置 期 望 的 巡航 速度 ， 当 巡航 系统 被 启动 后 车 辆 可 以 保持 设 定 的 
速度 前 进 。 该 系统 与 周围 的 环境 和 其 他 车 辆 的 运动 都 保持 独立 ， 当 前 车 减速 时 ， 
玖 驶 人 避免 事故 的 唯一 方法 是 自己 进行 制 动 。 

这 个 简单 的 应 用 在 近 些 年 被 尽 可 能 地 改善 ， 包 括 可 以 根据 道路 的 条 件 ， 自 
动 动 态 地 调整 车 辆 速度 和 方向 以 保证 安全 距离 的 自 适 应 系统 。ACC 功能 上 最 典 
型 的 方法 是 将 最 靠近 自 车 的 前 车 作为 目标 进行 跟踪 。 光 学 传 感 咒 (Sotelo 等 
2004) 、 激 光 雷 达 及 毫米 波 雷达 (Pananurak 等 2008; Kim 等 2009) 经 常 被 用 于 
这 种 任务 中 。 为 了 感知 和 测量 前 进 方向 上 车辆 的 距离 和 速度 ， 这 些 传 感 器 一 般 
被 安装 在 车 辆 的 前 部 。 

感知 系统 能 够 取代 各 强人 ， 以 自动 驾驶 的 方式 进行 操作 ， 它 能 够 在 没有 与 
其 他 车 辆 或 驾 台 人 沟通 的 情况 下 操作 ， 但 必须 保持 为 一 种 辅助 系统 ， 因 此 它 必 
须 在 当 驾 强人 想 控 制 车 辆 时 将 控制 权 让 给 驾 强 人 。 不 仅 如 此 ， 它 还 必须 能 够 处 
理 危险 情况 ， 例 如 在 拥挤 和 高 速 的 环境 提供 安全 的 控制 。 目 前 ACC 的 研究 和 发 
展 聚 焦 于 这 些 交 通 条 件 的 预测 ， 以 便 在 危险 出 现时 能 够 提供 及 时 反应 。 

ACC 系统 开发 的 第 一 步 是 根据 相对 位 置 关 系 对 车 辆 进行 分 类 。 考 虑 三 种 主 
要 的 类 别 : 

。 将 被 赶 超 的 车 辆 。 

。 附近 的 车 辆 。 

e 中 远 距 离 的 车 辆 。 

一 般 情况 下 ,不同 的 区 域 要 使 用 不 同 的 方法 去 检测 车 辆 。 在 附近 的 区 域 ， 
前 向 传 感 锅 〈 相 机 、 激 光 雷 达 或 毫米 波 雷达 ) 有 可 能 只 看 到 和 车辆 的 一 部 分 ， 
为 自 车 需要 关注 所 有 的 视野 。 在 这 种 情况 下 ， 视 觉 技术 里 的 对 称 性 和 阴影 检测 
就 不 能 使 用 了 。 

在 超车 的 区 域 里 ， 车 辆 的 速度 高 且 只 能 看 到 目标 车 辆 的 一 部 分 ， 因 此 图 像 
的 运动 分 析 相 对 于 前 面 提 到 的 视觉 方法 更 有 效 。 

最 后 ， 中 远 距 离 区 域 的 检测 相对 更 简单 了 ， 因 为 前 向 相机 和 激光 雷达 能 够 















































cu m s 
目标 车 辆 的 区 域 ， 这 一 区 域 中 的 目标 检测 与 识别 对 系统 功能 的 准确 实现 非常 
重要 。 

此 外 ， 需 要 监测 横向 区 域 以 便 迅 速 识 别 预警 场景 ， 以 增强 车 辆 的 感知 能 
提高 系统 的 性 能 。 

进而 需要 考虑 的 是 系统 反应 的 时 间 和 空间 : 每 个 系统 都 有 一 个 特定 的 工作 
频率 〈 如 实际 的 研究 情况 下 工作 频率 约 为 10Hz) 及 一 个 车 辆 检测 的 范围 (最 小 
距离 取 决 于 前 车 的 位 置 )， 目 前 一 般 为 5 ~60m， 有 些 跟踪 系统 可 达 80m。 考 虑 
到 这 一 检测 范围 及 舒适 的 减速 度 (3m/s*)， 对 于 自动 巡航 控制 ， 可 以 计算 出 自 
车 和 前 车 的 最 大 速度 差 
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D= P Bo (43-1) 
式 中 “也 一 一 离 前 车 的 距离 ; 
6 一 一 速度 差 ; 
1 一 一 定位 时 间 ; 
dp n (ATLA t, - 志 是 反应 时 间 ) ; 
速度 。 








22 ORDERS DU 
在 前 撞 报 警 中 ， 禹 免 碰 撞 的 最 大 速度 差 可 以 用 以 下 公式 计算 
D =8V(t, +t,) 4 8Vi, — 3 at + 3 M (43-2) 
式 中 E RUE 时 间 ; 
避免 碰撞 驾驶 人 可 以 处 理 的 最 大 减速 度 。 
d it, 等 于 1s，a, 等 于 8m/s ， 最 大 的 速度 差 可 以 计算 为 S0km/h, 








2 系统 


图 43-1 展示 了 一 个 基于 被 动 和 主动 传感器 融合 (相机 和 毫米 波 雷达 ) 的 完 
备 的 ACC 系统 架构 。 这 里 被 动 传感器 用 来 定位 障碍 物 ， 障 得 物 的 分 类 需要 同时 
使 用 两 种 传感器 。 车 道 线 相 对 车 辆 的 位 置信 息 用 来 控制 车 道 保持 辅助 系统 
(LKAS) ， 前 车 信息 用 来 控制 自 适应 巡航 系统 (ACC) 。 主 动 传 感 器 用 于 改善 车 
辆 前 方 检测 系统 的 效果 ， 因 为 在 这 个 区 域 ， 需 要 准确 的 目标 检测 和 很 强 的 容错 
能 力 。 

除 此 之 外 ， 也 可 以 用 不 同 的 传感器 组 合 来 实现 ACC 系统 。 目 前 ， 激 光 雷 达 
(LiDAR， 光 学 检测 与 测 距 ) 也 被 应 用 于 ADAS 应 用 中 ， 利 用 它们 的 高 分 辨 率 和 
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验证 控制 





























高 精度 得 到 更 好 的 结果 。 因 此 ， 可 以 使 用 这 些 主动 传感器 生成 车 辆 的 假设 区 域 
(Luke 等 ，2007; Hofmann 等 ，2000)， 以 限制 被 动 传感器 的 搜索 区 域 ， 如 
图 43-2 所 示 。 


障碍 物 定位 假设 验证 | 





假设 生成 


车 辆 位 置 验证 


自 适应 巡航 |! 
控制 l 


图 43-2 使 用 LIDAR 传 感 需 的 自 适 应 巡航 系统 架构 
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大 部 分 现 有 的 方法 是 使 用 主动 传感器 〈 如 毫米 波 雷达 和 激光 雷达 ) 检测 障 
得 物 ， 直 接 得 到 障碍 物 的 距离 测量 信息 ， 而 无 需 任 何 额 外 的 计算 ， 这 些 计 算 可 
能 引起 最 终结 果 的 偏差 。 光 学 传感器 的 应 用 可 以 扩展 ACC. 系统 的 正常 感知 范围 
(高 达 360°)， 以 提高 系统 的 感知 性 能 .这 一 配置 可 以 跟踪 超车 的 车 辆 和 其 他 运 
动车 辆 ， 不 仅 如 此 ， 也 可 以 支持 所 有 ACC 相关 的 应 用 ， 如 车 道 线 检测 、 标 志 牌 
检测 及 前 撞 预 警 系统 。 


3 ”算法 概述 


一 种 基于 图 43-1 所 示 系 统 的 算法 如 图 43-3 所 示 。 该 算法 使 用 车 道 线 信息 提 
高 ACC 性 能 并 限制 车 辆 搜索 的 区 域 。 基 本 上 ， 为 了 获得 更 稳定 的 结果 ， 可 以 通 
过 低级 的 数据 融合 优化 高 级 的 数据 融合 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 认为 低级 的 数据 
融合 使 用 原始 的 未 修正 的 数据 ， 而 高 级 的 数据 融合 使 用 处 理 后 的 结果 ， 如 跟踪 
数据 或 聚 类 的 原始 数据 。 高 级 的 数据 融合 可 用 于 简单 环境 中 的 ACC 应 用 ， 此 时 
的 传感器 不 受 噪 声 影 响 。 为 了 提高 复杂 环境 中 的 性 能 ， 低 级 的 数据 融合 对 于 图 
像 处 理 是 个 更 好 的 选择 : 原始 数据 可 以 用 来 去 除 误 检 得 到 更 好 的 结果 。 
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图 43-3 主要 流程 图 





用 于 车 载 系统 的 不 同 算 法 (图 43-1 所 示 ) 可 以 利用 主动 传感器 相对 于 被 动 
传感器 的 高 精度 : 在 这 种 情况 下 ， 障 碍 物 检 测 可 以 基于 激光 雷达 来 实现 ， 为 了 
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使 用 低 的 计算 消耗 得 到 好 的 结果 ， 可 以 聚焦 于 自 车 前 方 的 窗 区 间 内 。 因 此 ， 图 
像 感知 就 可 以 不 用 扫描 整 幅 图 像 而 仅 验 证 障碍 物 的 候选 区 域 。 不 仅 如 此 ， 视 觉 
信息 也 可 以 将 感知 的 区 域 扩展 到 侧 向 及 超出 激光 雷达 的 感知 区 域 (图 43-4 所 
示 )。 这 一 算法 在 图 像 线 取 期 间 提高 了 计算 效率 ,为 驾驶 人 做 出 反应 节省 了 时 
间 。 图 43-1 中 提出 的 方法 基于 两 个 基本 步 又 : 第 一 步 称 之 为 HG (假设 区 域 生 
成 ) ， 生 成 所 有 车 辆 可 能 出 现 的 位 置 ; 第 二 步 称 之 为 HV (假设 区 域 验证 )， 用 一 
个 专门 的 视觉 算法 验证 先前 生成 的 假设 区 域 。 

















图 43-4 ”传感器 视角 范围 





车 辆 识别 

本 节 将 介绍 图 43-1 和 图 43-2 中 展示 的 ACC 系统 在 车 辆 检测 中 使 用 的 所 有 
方法 。 首 先 会 介绍 一 个 视觉 算法 ， 接 着 介绍 激光 雷达 检测 的 一 个 聚 类 算法 。 基 
于 视觉 的 车 辆 检测 技术 有 很 多 ， 这 里 要 介绍 的 技术 基于 单 目 相机 ， 使 用 基于 知 
识 的 方法 : 提取 并 处 理 一 些 具 有 可 分 辩 能 力 的 车 辆 特征 〈 如 对 称 性 、 阴 影 和 几 
何 特征 ) ， 用 来 验证 车 辆 是 否 存在 。 

边缘 。 车 辆 检测 的 第 一 步 是 边缘 检测 : 考虑 到 前 车 形状 近似 一 个 “U” 形 ， 
在 图 像 中 搜索 两 个 垂直 边缘 和 一 个 水 平 边缘 组 成 的 特殊 模式 。 垂 直 和 水 平 边 缘 
使 用 Sobel 算 子 进行 检测 : 由 于 车 辆 在 不 同 帧 间 几 乎 保持 同样 的 位 置 ， 故 只 考虑 
稳定 的 边缘 即 可 。 这 就 允许 去 除 所 有 由 背景 引入 的 噪声 ， 如 围栏 、 树 木 、 路 面 
上 的 标志 。 然 后 ， 所 有 的 有 效 边缘 使 用 一 个 固定 的 阔 值 进行 二 值 化 。 

图 43-5a 是 一 个 输入 图 像 ， 相 应 的 垂直 边缘 和 水 平 边 缘 图 像 如 图 43-5b 和 
图 43-5c 所 示 。 在 后 车 的 视角 范围 内 ， 许 多 水 平和 垂直 结构 是 可 见 的 ， 例 如 汽车 
和 货车 下 的 阴影 ， 后 窗 玻 璃 和 尾灯 。 然 而 ， 因 为 被 照 亮 的 车 顶 与 背景 很 类 似 ， 
车 辆 顶部 形状 就 不 会 太 明 显 。 

对 称 性 。 也 可 以 利用 对 称 性 信息 检测 车 辆 。 车 辆 尾部 和 前 部 的 图 像 通常 相 
对 于 垂直 中 心 线 对 称 。 为 了 避免 向 对 称 性 信息 中 引入 一 些 噪声 ， 最 好 是 滤 去 匀 
质 的 区 域 。 

车 灯 。 在 夜晚 ， 基 于 模式 分 析 的 方法 通常 不 够 可 靠 : 因为 照明 度 低 及 不 存 
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图 43-5 图像 
a) 原始 图 像 b) 垂直 边缘 图 像 c) 水 平 边缘 图 像 











在 车 辆 底部 的 阴影 ， 所 以 不 能 够 清楚 地 定义 边界 。 为 了 解决 这 些 问题 ， 使 用 形 
态 学 方法 二 值 化 输入 图 像 ， 以 过 滤 得 到 代表 车 灯 的 斑点 ; 接着 使 用 一 个 车 灯 检 
测算 法 评价 检测 到 的 车 灯 对 与 预 设 车 辆 模型 的 匹配 程度 。 为 了 实现 这 一 任务 ， 
算法 必须 考虑 一 系列 的 车 灯 特 征 : 

。 单个 车 灯 的 形状 : 通常 一 个 车 上 的 车 灯具 有 同样 的 形状 ， 可 以 使 用 车 灯 
纵横 比例 容 差 和 区 域 的 信息 。 

e 尺寸 : 已 知 车 辆 距离 (如 ， 可 以 得 到 激光 雷达 或 毫米 波 雷 达 数 据 ， 或 是 
使 用 标定 好 的 相机 ) ， 可 以 过 滤 掉 过 大 或 过 小 的 灯光 。 

e 两 个 车 灯 之 间 的 距离 : 限制 到 一 定 范围 内 。 

基于 激光 雷达 的 方法 。 激 光 雷 达 传 输 的 原始 数据 可 以 通过 车 辆 CAN 总 线 传 
输 给 控制 单元 (ECU)， 这 些 数据 以 3D 世界 坐标 的 形式 展示 在 笛 卡 尔 坐标 系 中 。 
接着 通过 一 个 多 层 聚 类 算法 可 以 将 一 系列 扫 措 的 点 转换 为 一 系列 点 集 ， 根 据 不 
同 LIDAR 传感器 得 到 的 数据 类 型 ， 可 以 使 用 不 同 的 聚 类 技术 。 一 个 通常 的 自 下 
而 上 的 方法 是 将 每 个 单独 的 点 移 作 为 一 类 ， 再 考虑 不 断 融 入 一 个 大 的 聚 类 里 。 
对 于 聚 类 操作 ， 选 择 正 确 的 测 距 方法 很 重要 ， 这 将 决定 两 点 距离 相 陋 有 多 远 ; 
这 个 测 距 方法 还 会 影响 聚 类 的 形状 ， 因 为 一 些 点 可 能 在 茶 个 方向 距离 一 个 点 最 
近 ， 但 在 男 一 个 方向 上 距离 男 一 个 点 最 近 。 测 距 方 法 的 评价 必须 要 考虑 LIDAR 
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传感器 的 属性 ， 如 精度 及 空间 分 辨 率 ; 不 仅 如 此 ， 也 必须 根据 待 检测 障碍 物 的 
属性 选择 测 距 方法 。 

一 个 车 辆 模型 可 以 用 一 个 矩形 来 表示 ， 包 括 代表 车 辆 左右 两 侧 的 两 个 长 边 ， 
代表 车 辆 前 后 的 两 个 短 边 。 对 这 个 模型 需要 考虑 的 一 个 重要 方面 是 ， 通常 车 辆 
可 以 在 不 同位 置 和 不 同方 向 被 激光 雷达 扫描 到 。 根 据 传感器 的 空间 分 状 率 及 障 
碍 物 方 向 ， 车 辆 可 以 被 LiDAR 表示 为 两 个 线段 (至 少 一 个 线段 )。 无 论 如 何 ， 
如 果 传 感 器 具有 较 低 的 空间 分 辨 率 ， 由 于 低 阶 信息 的 原因 ， 对 于 所 有 车 辆 方向 
都 用 一 个 简单 的 线段 来 表示 ; 因此 ， 只 能 输出 存在 一 个 假设 的 车 辆 。 男 一 方面 ， 
当 传 感 器 具有 很 高 的 精度 时 ， 可 以 通过 更 多 的 处 理 来 理解 车 辆 的 方向 ， 为 接 下 
来 的 车 辆 检测 环节 提供 更 多 的 信息 。 

















本 章 简单 讲述 了 一 个 使 用 机 器 视觉 和 数据 融合 技术 的 基于 视觉 的 自 适 应 巡 
航 系统 的 应 用 实例 。 第 一 节 介绍 了 ACC 系统 使 用 的 参数 ， 如 感 兴趣 区 域 、 反 应 
时 间 和 车辆 检测 的 距离 范围 。 接 着 的 一 节 简 单 介绍 两 个 研究 实例 ， 及 这 些 系统 
的 特点 。 男 外 ， 本 章 也 描述 了 应 用 于 这 些 系统 的 算法 ,使 用 视频 数据 作为 假设 
区 域 生 成 或 验证 的 依据 。 最 后 一 节 展 示 了 在 ACC 系统 中 使 用 视频 数据 及 传 感 需 
融合 的 优 缺 点 。 
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摘要 : 本 章 介绍 一 种 基于 视觉 的 系统 ， 该 系统 用 来 监控 驾驶 人 从 后 视 镜 看 
不 到 的 区 域 ， 就 是 通常 称 之 为 盲点 的 区 域 。 

这 是 一 个 具有 挑战 性 的 任务 ， 因 为 该 系统 需要 在 车 辆 和 背景 都 不 静止 的 情 
况 下 区 分 车 辆 和 背景 ， 还 需要 处 理 常 见 的 车 载 问题 如 相机 振动 和 摆动 。 

正如 之 前 的 章节 中 提 到 的 那样 ，ADAS 的 发 展 可 以 提高 道路 安全 ， 确 保 车 辆 
的 可 靠 性 ， 辅 助 驾 驶 人 避免 事故 。 一 些 研 究 聚 焦 于 车 辆 换 道 时 的 安全 辅助 功能 ， 
监控 殊 驶 人 从 后 视 镜 中 看 不 到 的 盲区 〈 图 44-1) 。 如 果 系 统 检测 到 在 盲点 区 域 有 
车 辆 要 超车 ， 可 视 和 可 听 的 预警 信号 将 碰撞 的 危险 提示 给 驾驶 人 。 


图 44-1 盲点 区 域 


毫米 波 雷达 和 激光 雷达 通常 用 于 
换 道 辅助 系统 中 ， 尽 管 不 能 保证 这 些 
传 感 需 能够 完全 感知 这 一 场景 : 当 车 
辆 有 俯仰 运动 时 ， 激 光 光 束 将 打 到 地 
面 或 天 空 ， 使 得 得 到 的 数据 无 效 。 不 
仅 如 此 ， 在 复杂 的 场景 ， 如 城市 道路 
交通 中 ， 训 米 波 雷达 的 功能 也 受到 限 
制 ， 因 为 毫米 波 雷 达 的 可 靠 性 受到 检 
测 物 体 的 模 截 面 影 响 。 因 此 ,为 了 得 
到 更 好 的 性 能 ， 融 合 视 觉 数据 是 很 有 
必要 的 。 

一 个 盲点 监测 的 常见 选择 是 使 用 
安装 在 侧 视 镜 下 的 相机 (图 44-2 ) ， 
以 扩展 驾 怠 人 的 视野 。 

















44-2  VisLab 车 上 安装 在 侧 视 镜 下 的 相机 
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1 图 像 获 取 


使 用 安装 在 侧 视 镜 下 方 的 相机 增加 了 系统 的 复杂 性 : 应 用 场景 不 是 静止 
的 ， 必 须 考 虑 可 能 影响 系统 性 能 的 不 同 影响 因素 ， 如 相机 有 角度、 透视 畸变 和 
相机 振动 等 。 不 仅 如 此 ， 当 相机 的 侧 倾角 非 零 时 ， 获 得 的 图 像 存 在 旋转 形变 
(图 44-3)。 








图 44-3” 当 相机 侧 倾 角 非 零 时 获得 的 旋转 图 像 


为 了 处 理 这 一 问题 ， 图 像 必须 经 过 转换 : 经 过 旋转 可 以 消除 这 一 影响 ,但 
相机 参数 与 图 像 之 间 的 关系 就 会 变 得 不 一 致 。 "b 图 像 还 要 矫正 : ~ 
下 ， 需 要 获得 修正 相机 的 参数 ， 以 得 到 零度 的 侧 倾角 ; 接着 经 过 对 应 变换 ， 

到 相机 新 的 参数 。 图 像 矫 正 的 结果 见 图 44-4 所 示 。 





图 44-4 去除 相机 侧 倾 角 后 得 到 的 矫正 图 像 


为 了 去 除 配 有 相机 的 自 车 所 占据 的 图 像 区 域 ， 本 节 将 一 个 灰 度 级 别 的 掩 码 
应 用 到 图 像 上 ， 一 种 掩 码 的 例子 见 图 44-5 所 示 。 图 中 只 有 对 应 黑色 区 域 的 像素 
才 被 认为 是 有 用 的 信息 。 
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图 44-5 去 除 图 像 中 自 车 占据 区 域 的 掩 码 





2 车 辆 检测 


基于 视觉 的 换 道 辅助 系统 的 第 一 步 是 要 检测 危险 区 域 中 的 车 辆 。 为 了 实现 
这 一 任务 ， 可 以 使 用 任务 模式 分 析 (VOLVO Technologies, 2007) 或 光 流 估计 
(Batavia 等 ，1997 ) 。 


2.1 模式 分 析 


在 育 点 监测 应 用 中 ， 模 式 分 析 是 基于 车 辆 可 分 辨 区 域 的 检测 : 可 以 在 获取 
的 图 像 上 搜索 车 牌 、 车 灯 、 车 轮 、 保 险 枉 和 金属 板 ， 使 用 分 类 器 验证 车 辆 是 否 
存在 。 对 于 这 个 任务 梯度 信息 可 能 会 很 有 用 。 不 仅 如 此 ， 还 可 以 使 用 跟踪 算法 
提高 检测 结果 的 可 靠 性 。 

当即 将 超车 的 车 辆 距离 相机 很 近 或 已 经 被 自 车 遮挡 了 前 部 时 ， 可 以 使 用 模 
板 匹配 的 方法 (图 44-6)。 





























图 44-6 ”基于 模板 检 匹 配 的 车 轮 和 前 方 车 辆 检测 


这 类 方法 的 缺点 是 计算 量 过 大 ， 且 需要 考虑 对 所 有 提供 的 车 辆 类 型 检测 的 
泛 化 能 力 : 由 于 车 辆 、 摩 托 车 和 货车 具有 不 同 的 特征 ， 识 别 的 过 程 会 很 复杂 ， 
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因此 会 影响 算法 的 实时 性 。 
男 外 ， 在 模式 分 析 中 ， 可 以 用 车 辆 底部 的 阴影 来 减少 车 辆 检测 (使 用 可 分 
辩 的 信息 ， 如 对 称 性 、 边 缘 或 形状 ) 的 感 兴趣 区 域 (图 44-7)。 





图 44-7 使 用 阴影 检测 车 辆 
在 这 种 情况 下 ， 虽然 处 理 过 程 计 算 量 低 , 但 是 系统 的 性 能 受到 了 限制 ， 因 
为 从 单 帧 图 像 上 提取 的 日 标 位 置 是 不 精确 的 。 
2.2 交流 估计 


许多 方法 (Batavia 4$, 1997; MVT Lid, 2004) 都 是 基于 目标 相对 相机 运动 的 
估计 : 因为 相机 安装 在 侧 视 镜 下 ， 车 辆 检测 需要 在 动态 环境 中 进行 (图 44-8) 。 
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图 44-8 场景 描述 及 图 像 中 物体 的 运动 
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为 了 检测 将 要 超车 的 车 辆 ， 所 有 方向 的 图 像 元 素 都 需要 处 理 : 如 果 一 个 目标 
正 接近 相机 ， 它 可 以 被 认为 是 一 个 即将 超车 的 车 辆 ， 和 否则 就 可 以 认为 是 背景 元 素 。 

光 流 法 估计 是 表示 由 物体 运动 产生 的 速度 分 布 的 常用 方法 ， 通 常 这 种 估计 使 
用 一 个 跟踪 算法 在 当前 帧 图 像 上 搜索 之 前 检测 出 的 目标 ， 以 估计 它们 的 速度 和 方 
向 。 不 仅 如 此 ,为 了 提高 精度 ， 光 流 估计 可 以 与 边缘 检测 (Sun 等 ，2006; Mae 
等 ，1996) 、 颜 色 信 息 和 卡尔 曼 跟踪 相 结合 。 

由 于 背景 元 素 的 光 流 和 运动 目标 的 相似 ， 因 此 FOE (延伸 焦点 ) 的 研究 可 
能 是 一 种 提高 结果 可 靠 性 及 限制 计算 时 间 的 方法 。 在 这 种 情况 下 ， 为 了 划 定 车 
辆 搜索 的 感 兴趣 区 域 ， 在 图 像 中 估计 出 道路 平面 。 

可 以 使 用 稠密 的 或 扩散 的 光 流 分 析 方 法 : 在 第 一 种 方法 中 ， 所 有 的 图 像 像 
素 都 对 运动 估计 有 所 贡献 ; 在 第 二 种 方法 中 ， 只 有 一 些 有 特点 的 特征 才 被 处 理 。 
在 图 44-9 展示 了 一 个 基于 稀 玻 光 流 分 析 和 特征 值 处 理 的 超车 车 辆 检测 的 例子 : 
在 该 图 中 ， 动 态 和 静态 的 区 域 被 分 离开 来 ， 接 着 使 用 稀 玻 的 光 流 将 动态 区 域 从 
背景 中 提取 出 来 ， 以 使 检测 结果 对 相机 振动 是 鲁 棒 的 。 

















图 44-9 背景 建 模 : 动态 区 域 提取 





交流 的 一 个 重要 特点 是 用 途 广泛 : 可 以 区 分 静态 物体 、 与 自 车 有 相同 方向 
的 车 辆 及 与 自 车 相反 方向 的 车 辆 。 

对 于 光 流 估计 ， 最 重要 的 是 从 图 像 中 提取 一 系列 的 可 分 辨 特征 ， 在 不 同 帧 
间 跟 踪 这 些 点 以 确定 它们 相对 相机 的 运动 。 接 着 利用 这 些 特征 ， 根 据 它们 的 方 
向 进行 分 类 ， 以 选择 并 聚集 所 有 可 能 属于 超车 车 辆 的 点 。 
2.3 特征 提取 

每 一 个 基于 特征 跟踪 的 方法 都 非常 依赖 特征 提取 的 算法 : 如 果 在 某 一 帧 中 
检测 到 的 特征 在 下 一 帧 不 再 出 现 ,那么 给 跟踪 模块 输入 的 数据 是 不 可 信 的 。 在 
特征 提取 中 一 个 需要 重点 考虑 的 是 在 图 像 中 一 些 点 是 不 能 被 跟踪 的 : 在 形状 和 
颜色 都 均匀 的 区 域 没 有 纹理 存在 ， 不 可 能 在 当前 帧 精确 定位 先前 检测 的 点 的 位 
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置 ， 因 此 对 于 一 些 图 像 区 域 ， 不 可 能 跟踪 它们 的 运动 。 不 仅 如 此 ,一 个 目标 的 
边缘 只 能 确定 物体 沿 着 正 交 于 边缘 的 运动 方向 。 然 而 ， 在 有 角 点 存在 的 地 方 ， 
有 明显 的 明亮 变化 ， 可 以 在 两 个 轴 方 向 进行 运动 跟踪 。 

可 以 直接 处 理 灰 度 图 像 ， 或 使 用 基于 边缘 的 算法 来 进行 特征 提取 ; 在 这 种 
情况 下 ， 所 有 具有 最 大 曲率 或 边缘 的 点 都 会 被 考虑 。 图 44-10 和 图 44-11 展示 了 
两 种 常用 边缘 增强 方法 得 到 的 图 像 处 理 结果 : 梯度 算 子 和 Sobel 算 子 。 





图 44-10 通过 梯度 算 子 得 到 的 垂直 和 水 平 边 缘 增 强 





Z| 44-11 通过 Sobel 算 子 得 到 的 垂直 和 水 平 边 缘 增 强 

在 车 载 系统 的 应 用 中 ， 为 了 保证 结果 的 可 靠 性 ， 选 择 最 好 特征 提取 方法 的 
主要 考虑 因素 包括 : 时 间 稳 定性 、 特 征 检 测 的 精度 和 计算 消耗 。 一 些 特 征 提取 
方法 的 例子 见 图 44-12 和 图 44-13 所 示 。 









































K| 44-12 Shi-Tomasi 特征 提取 方法 
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图 44-13 ”分别 使 用 3 x3 和 5 x5 窗口 的 Harris 角 点 检测 方法 。 从 边缘 图 像 开 始 ， 所 有 明显 
的 角 点 都 被 检测 。 通 过 提高 窗口 的 尺寸 ， 角 点 检测 变 得 更 精确 ， 但 是 计算 量 也 会 更 大 























2.4 ”特征 跟踪 


特征 跟踪 是 基于 不 同 帧 中 物体 之 间 的 相互 关系 而 生成 : 它 聚 焦 于 之 前 检测 
到 的 特征 在 本 帧 图 像 中 的 识别 ， 以 确定 它们 的 运动 及 估计 它们 未 来 的 位 置 。 

可 以 跟踪 的 信息 包括 颜色 分 布 或 边缘 ， 虽 然 颜色 信息 的 使 用 并 不 是 一 个 常 
用 的 方法 ， 因 为 光照 和 天 气 条 件 会 影响 系统 的 性 能 。 选 择 合适 的 特征 进行 跟踪 
依赖 不 同 的 方面 : 使 用 的 跟踪 模型 (统计 学 的 、 体 积 相关 的 等 )、 特 征 空间 的 维 
BE (2D 或 3D) 、 信 息 获取 的 类 型 〈 单 目 相机 、 双 目 相机 或 多 目 相机 ) ， 以 及 相 
机 是 否 运动 (静止 或 运动 )。 

跟踪 可 以 聚焦 于 特定 特征 的 提取 ， 有 利于 检测 车 辆 的 部 件 一 一 如 车 轮 : 在 
这 种 情况 下 ， 物 体 的 跟踪 模型 使 用 先 验 知识 定义 。 在 实际 中 ， 基 于 模型 的 跟踪 
方法 可 以 挖掘 物体 元 素 特 有 的 信息 进行 跟踪 ， 或 者 使 用 它们 的 运动 特征 ， 从 而 
限制 需要 处 理 的 感 兴趣 区 域 。 

男 外 ， 跟 踪 可 以 在 检测 之 后 ， 将 感 兴趣 区 域 作为 输入 ,没有 任何 高 阶 的 信 
E. 在 这 种 情况 下 ， 系 统 可 以 根据 运动 检测 和 检测 区 域 的 跟踪 来 确定 运动 物体 
的 轨迹 。 该 方法 适用 于 实际 应 用 场景 。 

一 种 非 模型 的 跟踪 方法 是 隐 马 尔 科 夫 模型 ， 一 种 基于 离散 时 间 序 列 的 概率 
分 析 方 法 : 一 个 基本 的 结构 如 图 44-14 所 示 。 一 个 状态 通过 一 个 确定 的 概率 与 
男 一 个 状态 相连 ， 连 接 的 参数 可 以 通过 前 馈 技术 进行 估计 ， 如 Baum- Welch 算 
法 。 用 于 跟踪 的 特征 可 以 是 点 、 线 或 二 维 的 点 块 。 

男 一 种 用 于 特征 跟踪 的 方法 是 基于 光 流 估计 (图 4-15): 在 这 种 情况 下 ， 物 
体 的 运动 信息 及 随时 间 变 化 的 相关 空间 信息 对 检测 场景 动态 ， 非 常 重要 。 从 图 像 
中 的 点 开始 ， 光 流 佑 计 提 供 了 一 种 3D 世界 坐标 中 点 运动 的 二 维 估计。 为 了 实现 跟 
踪 ， 将 所 有 具有 相同 运动 的 特征 聚集 在 一 起 。 为 了 确定 岁 像 中 所 有 具有 相似 运动 
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y(t) 





图 44-14 具有 三 个 状态 的 HMM 例子 ，y(t) 是 各 个 状态 得 到 的 观察 量 


和 速度 的 点 ， 这 一 操作 在 不 同 帧 间 重 复 实现 。 最 后 ， 利 用 检测 的 感 兴趣 区 域 的 边 
界 和 中 心 信息 确定 元 素 的 轨迹 ， 物 体 的 先 验 知识 可 以 提高 跟踪 的 性 能 。 





图 44-15 ”特征 跟踪 的 光 流 估计 


光 流 佑 计 和 真实 运动 的 差异 可 能 会 影响 跟踪 的 性 能 ， 因 为 只 能 从 处 理 图 像 
中 提取 比较 明显 的 运动 信息 。 为 了 得 到 场景 的 定量 估计 ， 必 须 设 定 一 些 附 加 的 
假设 ， 比 如 亮度 变化 、 物 体 特殊 的 特征 、 世 界 坐 标点 与 2D 投影 运动 的 关系 等 。 
模板 匹配 是 另 一 种 跟踪 的 方法 : 基于 特定 区 域 的 定位 ， 该 特定 区 域 使 用 相关 评 
估 进 行 跟踪 。 通 常 ， 为 了 使 检测 变 得 更 简单 ， 会 选择 感 兴趣 区 域 ， 它 涉及 称 为 
角 点 〈 即 其 中 亮度 梯度 高 ) 的 特定 图 像 点 及 其 邻 域 的 处 理 。 该 方法 的 优点 是 比 
较 灵 活 。 为 了 使 跟踪 方法 对 场景 变化 稳定 ， 模 板 要 经 常 更 新 : 如 采 当 前 帧 的 模 
板 和 先前 检测 到 的 明显 不 同 ， 则 根据 新 的 感 兴趣 区 域 定 义 新 的 模板 ; 若 有 轻微 
的 模板 变化 ， 使 用 平均 化 的 模板 可 以 处 理 小 的 噪声 干扰 。 在 模板 匹配 时 ， 对 应 
的 技术 可 以 根据 跟踪 的 信息 使 用 基于 区 域 的 或 基于 特征 的 方法 。 

图 44-16 中 展示 了 一 个 基于 模板 匹配 的 特征 跟踪 的 例子 : 在 不 同 帧 间 ， 跟 
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踪 每 个 检测 特征 对 应 领域 中 的 灰 度 强度 ; 不 仅 如 此 ， 为 了 验证 特征 的 运动 是 否 
与 超车 车 辆 的 运动 类 似 ， 可 以 考虑 特征 相对 消失 点 的 位 置 。 特 别 的 ， 在 典型 的 
动态 场景 中 ， 超 车 车 辆 的 特征 方向 和 消失 点 的 运动 方向 是 相反 的 。 








图 44-16 ”特征 跟踪 的 模板 匹配 
为 了 评估 特征 相对 消失 点 的 运动 ， 可 以 计算 两 条 直线 的 夹 角 : 一 条 是 先前 


检测 到 的 特征 点 与 消失 点 的 连 线 ,一 条 是 当前 特征 点 与 先前 检测 到 的 特征 点 的 
连 线 。 该 角度 等 于 





cosa =7— — (44-1) 
[lo [le | 


图 44-17 展示 了 一 种 根据 背景 特征 和 超车 车 辆 特征 的 方向 区 分 它们 的 方法 : 
WV 是 消失 点 ，prec 是 之 前 检测 到 的 点 ，curr 是 当前 检测 到 的 特征 。a 是 矢量 " 和 
w 的 夹 角 。 根 据 它们 的 运动 对 应 的 
角 点 可 分 为 : 

一 超车 车 辆 的 角 点 : 代表 超 
车 车 辆 ， 速 度 为 正 且 大 于 自 车 车 
速 。 对 应 这 一 类 别 的 特征 具有 正 的 
cosa HAFEN. 

一 背景 角 点 : 对 应 背景 元 素 
及 速度 为 负 的 物体 ; 在 这 种 情况 
下 ， 对 应 特征 具有 负 的 cosa 且 小 
于 一 定 阔 值 。 

一 其 他 角 点 : 图 像 中 所 有 与 上 
述 类 别 不 符合 的 运动 元 素 。 图 44-17 ”匹配 特征 间 的 角度 分 析 
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在 图 44-18 中 ， 根 据 角 度 的 不 同 ， 使 用 彩 图 画 出 跟踪 的 特征 ; 右边 的 图 像 
显示 了 分 类 的 结果 : 超车 车 辆 使 用 红色 线段 表示 ， 绿 色 线 段 表 示 背 景 元 素 ， 其 
他 目标 使 用 白色 线段 表示 。 








图 44-18 根据 对 应 角度 的 特征 分 类 
为 了 跟踪 特征 对 ， 当 前 帧 的 特征 点 和 之 前 检测 到 的 特征 点 有 最 佳 匹 配 的 才 
被 考虑 ， 每 对 特征 对 都 对 应 一 个 投票 数 。 知 得 票 不 低 于 一 个 固定 的 阔 值 ， 对 应 
的 特征 对 就 被 忽略 以 去 除 噪声 的 干扰。 噪声 过 滤 后 的 结果 如 图 44-19 所 示 。 








图 44-19 可 靠 的 特征 跟踪 和 噪声 过 滤 





为 了 提高 效果 ， 可 以 保留 每 个 跟踪 特征 对 的 历史 信息 : 例如 第 一 个 出 现 的 
位 置 、 当 前 帧 和 之 前 帧 特征 的 坐标 ， 可 以 用 来 计算 特征 对 被 正确 检测 到 的 帧 数 。 
从 而 ， 可 以 计算 每 个 特征 对 的 “年 龄 ”， 并 用 该 数值 进一步 过 滤 结 果 。 图 44-20 











图 44-20 历史 特征 的 跟踪 
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展示 了 特征 历史 信息 跟踪 的 结果 。 
3 算法 概述 
图 44-21 展示 了 一 个 盲点 监测 系统 的 总 体 方案 ， 上 层 模块 定义 了 一 个 与 三 


个 独立 模块 交互 的 高 阶 算法 ， 三 个 独立 模块 执行 低 阶 的 任务 ， 这 些 模块 同时 运 
行 ， 并 将 它们 的 结果 输出 给 上 层 的 模块 。 所 有 的 结果 在 上 层 模 块 中 融合 ， 以 确 


定 合适 的 行为 。 
言 点 监测 与 换 道 辅助 










Harris 角 
点 处 理 
图 44-21 盲点 监测 方案 的 例子 


对 每 个 相机 采集 到 的 图 像 ， 提 取 并 跟踪 Harris 角 点 以 检测 场景 中 的 所 有 运 
动物 体 ， 再 根据 模式 匹配 方法 检测 超车 车 辆 ， 同 时 也 检测 车 道 线 ， 以 便 上 层 模 
块 能 够 在 超车 车 辆 占据 临近 车 道 时 提醒 鸭 台 人 ; 不 仅 如 此 ， 检 测 多 车 道 的 车 道 
线 ， 可 以 估计 它们 的 交叉 点 ， 以 提高 FOE 的 估计 ， 并 得 到 不 严格 依赖 于 相机 标 
定 参 数 的 值 。 

为 了 检测 所 有 有 危险 的 超车 车 辆 ， 高 阶 模块 在 第 二 车 道内 的 所 有 可 能 的 候 
选 目 标 〈 如 果 检 测 到 ) 中 选择 目标 。 为 了 减少 误 报 的 次 数 ， 选 择 的 目标 必须 在 
不 同 帧 间 被 跟踪 到 ， 且 必须 具有 相当 数量 的 Harris 角 点 。 如 果 超 车 车 辆 与 自 车 
的 距离 低 于 一 定 国 值 ， 就 会 发 出 报警 声 或 灯光 以 提醒 苞 台 人 有 危险 情况 出 现 。 

图 44-22 展示 了 一 个 该 功能 的 例子 : 左 图 没有 显示 危险 情况 ， 因 为 在 第 二 车 道 
内 检测 到 的 车 辆 距离 相机 很 远 。 相 反 右 图 中 的 场景 为 危险 场景 检测 到 的 车 辆 距离 
相机 很 近 ， 因 此 启动 红 灯 ， 且 将 检测 到 的 车 辆 用 红 框 标注 ， 以 提示 此 车 的 危险 性 。 

当 报警 声 或 灯光 被 启动 时 ， 盲 点 区 域 处 于 监测 状态 以 提醒 驾驶 人 该 区 域内 存 
在 车 辆 。 如 果 对 应 超车 车 辆 的 Harris 角 点 超过 一 定 阐 值 ， 该 报警 信号 会 一 直 保 持 ; 
否则 ， 报 警 信号 会 自动 解除 。 在 图 44-23 中 ,， 右 图 中 育 点 区 域 的 车 辆 一 直 保持 着 报 
警 信号 启动 (ATE); 当 该 车 驶 出 危险 区 域 ( 左 图 ) ， 报 警 信号 就 会 解除 。 

在 该 系统 中 ， 为 了 提供 稳定 的 结果 ， 设 定 了 不 同 的 国 值 : 

。 危险 距离 : 决定 了 换 道 过程 中 多 大 的 空间 约束 被 认为 是 危险 的 。 
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图 44-23 盲点 区 域 车 辆 检测 的 例子 
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© 车 辆 的 最 少 角 点 数 : 决定 了 候选 目标 被 认为 是 超车 车 辆 的 最 少 角 点 数 。 

。 车 辆 的 最 短 跟 踪 周 期 : 有 效 车 辆 的 最 小 跟踪 周期 。 

e 盲点 区 域 最 少 的 危险 角 点 数 : 定义 了 盲点 区 域 被 认为 是 车 辆 占据 的 最 少 
角 点 数 。 

图 44-24 展示 了 上 述 方法 在 不 同窗 口 维度 (用 来 在 Harris 图 像 上 检测 的 窗 
口 最 大 值 ) 的 情况 下 ， 得 到 的 Harris 角 点 跟踪 结果 。 通 过 提高 窗口 维度 ， 检 测 
到 的 角 点 更 加 稳定 ， 因 此 跟踪 算法 可 以 提供 更 好 的 性 能 。 














图 44-24 ”使 用 不 同窗 口 维度 的 Harris 角 点 跟踪 
a) ~b) 5 个 像素 c) ~d) 7 个 像素 e) ~f) 9 个 像素 


4 结论 


对 换 道 辅助 系统 来 说 ， 基 于 计算 机 视觉 算法 的 盲点 监测 系统 的 应 用 对 提高 
道路 安全 是 很 重要 的 。 在 有 超车 车 辆 占据 危险 区 域 〈 如 一 定 范围 内 ) 时 ， 如 果 





第 44 章 基于 视觉 的 言 点 监测 263 





驾驶 人 试图 换 道 ， 系 统 会 发 出 声音 或 灯光 报警 提醒 驾驶 人 。 在 相机 标定 阶段 ， 
十 分 关注 相关 参数 设置 ， 以 确保 测量 超车 车 辆 距离 的 可 靠 性 。 不 仅 如 此 ， 通 过 
图 像 预 处 理 ， 可 以 矫正 图 像 及 提高 车 辆 识别 的 性 能 。 育 点 监测 系统 可 以 依靠 分 
层 的 架构 和 不 同 的 模块 实现 三 个 主要 任务 : 和 车辆 识别 、 动 态 目 标 提取 和 车 道 线 
检测 。 四 种 方法 可 以 用 来 检测 超车 车 辆 : 模式 分 析 、 光 流 估计、 特征 提取 和 跟 
踪 ; 另 一 种 可 用 于 检测 超车 车 辆 的 方法 是 基于 阴影 分 析 。 另 外 ，Harris 角 点 特征 
可 以 用 来 区 分 静止 和 动态 目标 。 
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摘要 : 本 章 介 绍 了 车 载 通 信 的 主要 要 求 和 约束 条 件 ， 描 述 了 使 用 中 的 关键 
操作 性 问题 ， 并 总 结 了 车 载 通 信 的 主要 应 用 场景 。 对 专用 短程 通信 DSRC (Ded- 
icated Short Range Communications) 进行 了 综述 ， 并 介绍 其 典型 应 用 配置 。 


1 车 载 通 重信 综述 


在 过 去 的 数 十 年 时 间 里 ， 无 线 通信 系统 获得 了 长 远 的 发 展 。 其 变革 主要 集中 
在 面向 用 户 需 求 的 移动 互联 网 和 短信 通信 等 大 区 域 网 络 领域 , 适用 于 车 辆 安全 和 
出 行 应 用 的 车 载 移 动 通信 技术 也 得 到 了 较 大 发 展 。 虽 然 大 区 域 无 线 通 信 系统 能 够 
解决 一 些 车 载 应 用 问题 ， 但 车 载 应 用 的 特性 决定 了 常规 无 线 通信 并 不 完全 适用 。 


























2 系统 概念 


车 载 通信 系统 的 概念 很 简单 。 车 载 移动 终端 相互 之 间 可 以 收发 信息 ， 并 且 
能 与 路 侧 设 备 之 间 进 行 数据 交换 。 一 般 来 说 ， 车 车 通信 的 目的 在 于 行车 状态 信 
县 交换 ， 这 些 状 态 信息 可 用 于 车 载 安 全 系统 ， 如 提前 判断 和 提示 驾驶 人 即将 发 
生 的 和 危险， 或 主动 控制 车 辆 等 。 车 路 通信 的 用 途 较 广 ， 比 如 : 获取 远程 服务 信 
息 ， 获 取 路 侧 安全 信息 ， 进 行 本 地 付费 服务 (不 停车 收费 ) 等 。 

本 章 所 讨论 的 车 载 通信 ， 其 通信 和 内容 与 移动 终端 的 位 置 相关 。 虽 然 传 统 的 
无 线 网 络 已 经 在 大 量 消费 电子 设备 中 得 到 了 广泛 应 用 ,但 其 无 法 适用 于 快速 移 
动 的 通信 终端。 尽管 存在 例外 ,但 本 章 不 讨论 这 种 传统 的 网 络 通信 ， 而 是 将 重 
点 放 在 适用 于 车 车 通信 和 车 路 通信 的 点 对 点 局 部 区 域 通信 方式 。 之 所 以 这 样 ， 
是 考虑 到 与 车 辆 安全 紧密 相关 的 因素 只 存在 于 其 附近 区 域 ， 能 对 车 辆 造成 威胁 
的 单位 物体 只 存在 于 车 辆 所 在 的 局 部 区 域 ， 甚 至 是 当前 车 道 。 

车 载 通信 的 通信 环境 比较 严峻 ， 因 为 车 辆 的 移动 速度 通常 很 快 ， 通 信 终 端 
相遇 的 时 间 很 短 。 此 外 ， 通 信和 容量 也 面临 着 巨大 的 挑战 ,这 是 因为 ,行驶 于 道 
路 上 的 车 辆 成 二 上 万 ， 每 一 辆 车 的 周围 可 能 存在 着 儿 百 辆 其 他 车 辆 。 虽 然 这 些 
车 辆 是 物理 可 见 的 ,但 每 一 辆 车 辆 都 可 能 处 于 匿名 的 通信 初始 阶段 (还 没有 分 
配 网 络 地 址 和 身份 标识 ) ， 这 对 车 车 通信 来 说 是 一 个 很 大 的 威胁 。 
的 每 一 辆 邻 车 都 建立 通信 地 址 唯一 的 车 车 通信 关系 不 是 一 件 简单 的 事情 ， 这 
味 着 每 一 个 通信 终端 a a NE 
信 对 话 ， 且 由 于 车 辆 都 处 于 不 断 运动 的 状态 ， 所 以 这 些 通 信 对 话 都 在 不 断 的 动 
态 变 化 中 ， 光 是 接受 局 部 区 域内 的 所 有 通信 终端 就 需要 消耗 大 量 时 间 。 最 远 通 
信 距 离 越 大 则 通信 质量 越 可 靠 ,但 其 同时 会 增加 通信 负担 (更 大 的 通信 距离 意 
味 着 更 多 的 终端 会 进入 通信 范围 ) 。 所 以 总 的 来 说 ， 车 载 通信 的 挑战 是 : 在 工 况 
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不 断 变 化 且 相 对 受 限 的 局 部 区 域内 与 通信 范围 中 的 其 他 移动 (或 固定 ) 通信 终 
端 建立 高 效 可 靠 的 通信 关系 。 





3 ”通信 范围 


移动 用 户 对 通信 的 需求 多 种 多 样 ， 覆 盖 范 围 也 很 大 。 移 动 通信 任务 的 一 大 
固有 特点 在 于 ， 有 些 用 户 需 要 局 部 通信 ， 而 另 一 些 用 户 可 能 需要 进行 区 域 性 通 
信 ， 甚 至 在 有 些 情况 下 ， 通 信 的 任务 仅仅 是 在 车 辆 内 部 不 同 设备 之 间 交 换 数 据 。 
造成 这 些 通信 范围 各 不 相同 的 原因 在 于 不 同 通信 任务 的 通信 信息 内 容 千差万别 。 
比如 ， 一 个 车 辆 用 户 对 数 英 里 以 外 的 另 一 个 车 辆 用 户 信息 并 不 感 兴趣 ， 但 是 对 
处 于 自 车 几米 范围 内 的 车 辆 用 户 信息 会 很 感 兴趣 。 与 此 相反 ， 这 个 车 辆 用 户 可 
能 会 对 几 千 米 以 外 的 交通 状况 信息 感 兴趣 ， 因 为 交通 状况 是 许多 车 辆 用 户 信息 的 
合集 ， 而 不 是 某 个 特定 个 体 的 信息 。 这 些 通信 的 不 同 层次 可 以 粗略 地 用 图 45-1 表 
A, 该 图 描述 了 与 移动 通信 终端 的 物理 通信 范围 所 对 应 的 信息 层 。 例 如 ， 一 个 
车 载 移动 终端 可 能 会 受到 来 自 自 车 内 部 其 他 设备 的 个 体 层 信息 影响 ， 同 时 也 会 
与 邻 车 上 的 移动 终端 进行 数据 交换 。 从 实用 的 角度 出 发 ， 可 以 认为 局 部 层 所 涵 
盖 的 范围 即 为 自 车 制 动 到 停止 状态 所 需 的 距离 范围 。 例 如 ， 当 车 辆 处 于 静止 状 
态 时 ， 能 威胁 到 车 辆 安全 的 局 部 层 范 围 只 有 自 车 周围 几米 的 区 域 ， 而 当 车 辆 处 
于 行驶 状态 时 ， 局 部 层 范 围 会 相应 地 扩张 ， 以 保证 有 足够 距离 典 避 各 类 威胁 。 
更 大 的 范围 由 区 域 层 描述 ， 它 涵盖 了 包括 局 部 层 在 内 的 整个 道路 网 络 ， 并 包含 
了 所 有 不 属于 局 部 层 的 车 辆 。 
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图 45-1 通信 范围 





270 智能 车 辆 手册 (All) 








通常 不 同 的 通信 层 会 使 用 不 同 的 通信 媒介 。 比 如 ,个 体 层 可 能 会 采用 有 线 通 
信 方 式 , 或 者 使 用 蓝牙 等 个 人 局 域 网 络 。 对 于 这 种 车 载 应 用 ， 由 于 车 辆 、 乘 客 ， 
以 及 移动 终端 之 间 长 期 处 于 较 近 的 距离 ， 所 以 短 距 无 线 通信 方式 或 者 有 线 通信 方 
式 比较 适合 这 种 工 况 。 与 之 不 同 的 是 ， 区 域 层 所 关心 的 都 是 大 尺度 因素 ， 比 如 道 
路 网 络 、 天 气 等 。 区 域 性 因素 可 能 会 影响 路 径 选 择 和 服务 区 选择 。 这 种 信息 可 能 
同时 影响 着 一 定 区 域内 的 用 户 ， 也 可 能 对 大 多 数 用 户 来 说 没有 意义 。 这 与 万 维 网 
很 相似 ， 因 为 在 万 维 网 中 与 特定 信息 相关 的 用 户 分 散在 各 个 不 同 的 角落 。 所 以 ， 
区 域 层 的 数据 交换 需要 一 种 大 范围 通信 系统 ， 如 无 线 网 络 通信 的 蜂窝 数据 系统 。 

局 部 层 有 几 项 特点 。 首 先 ， 相 对 于 区 域 层 来 说 ， 局 部 层 处 于 不 断 运动 的 状 
态 ， 各 类 关注 元 素 ( 路 侧 危 险 或 其 他 车 辆 等 ) 会 不 断 进入 和 离开 局 部 层 范 围 。 
其 次 ， 其 覆盖 范围 与 车 速 相 关 ， 和 车速 越 高 ， 局 部 层 在 车 辆 前 进 方向 上 扩展 的 范 
越 大 。 再 次 ， 局 部 层 中 感 兴趣 的 因素 通常 尺寸 不 大 ， 如 某 条 车 道中 突然 出 现 
坑 洼 或 穿行 的 动物 等 。 最 后 ， 某 一 特定 车 辆 的 局 部 层 范 围 可 能 会 与 很 多 其 他 
车 辆 的 局 部 层 范 围 相互 重合 。 从 实用 角度 来 看 ， 整 个 区 域 包 含 的 ， 局 部 元 素 过 
多 ， 如 果 采 用 区 域 层 通信 系统 来 解决 局 部 层 的 通信 问题 ， 则 显得 不 切实 际 。 原 
因 有 二 : 第 一 ， 系 统 需 要 对 区 域 中 数 以 万 计 的 局 部 元 素 进行 分 类 ; 第 二 ， 每 个 
局 部 终端 在 行驶 过 程 中 将 不 断 请 求 系统 的 通信 资源 以 获取 自身 环境 信息 。 这 种 
方式 从 概念 上 也 许可 行 ， 但 不 能 放大 到 实际 交通 环境 中 ， 因 为 每 一 个 车 辆 的 感 
兴趣 元 素 的 信息 都 需要 经 过 效 选 后 再 发 送 至 该 车 辆 ， 旦 由 于 车 辆 处 于 不 断 运 动 
的 状态 ， 所 以 这 一 过 程 需 要 不 断 重复 。 当 网 联 和 车 辆 比例 大 幅 升 高 时 ， 和 危险 多 发 
地 区 的 ， 通 信 请 求 和 回应 的 次 数 将 剧 增 。 且 考虑 到 汽车 处 于 运动 状态 ， 数 据 更 
新 频率 和 实时 性 要 求 较 高 ， 区 域 性 的 通信 网 络 将 无 法 满足 需求 。 

一 个 替代 方式 是 在 没有 网 络 通信 的 地 方 采用 局 部 广播 的 方式 传递 信息 。 这 
样 既 可 以 避免 车 辆 频繁 向 区 域 网 络 中 心 请 求 数据 ， 又 可 以 避免 每 一 辆 车 自己 组 
建 网 络 。 该 方式 自由 度 大 ， 且 具有 结构 匿名 的 优点 。 在 这 种 模式 下， 无 须 为 每 
个 终端 分 配 一 个 网 络 地 址 ， 而 是 直接 将 消息 发 送 到 相关 的 局 部 地 区 ， 只 有 处 于 
该 局 部 地 区 的 终端 才 收 到 相关 信息 。 这 种 通信 方式 的 具体 机 制 将 在 本 章 后 面 的 
内 容 中 进行 更 具体 的 讨论 。 


4 实时 性 


上 述 通 信 范 围 的 特点 同时 也 为 不 同 无 线 安全 和 移动 应 用 提出 了 不 同 的 实时 
性 要 求 。 例 如 ， 前 方 弯 道 预警 信息 需要 频繁 发 送 ， 以 保证 来 车 能 及 时 收 到 预警 
言 息 并 有 足够 的 时 间 和 采取 应 对 措施 ， 如 图 45-2 所 示 ， 其 中 : 

。 全 表示 相 邻 两 帧 消息 间 的 最 大 间隔 时 间 。 
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e 有 Ri 表示 最 远 通 信 距 离 ， 单 位 为 “m”。 

。 ,表示 必须 采取 行动 以 避免 危险 的 最 短 距 离 (通信 距离 必须 大 于 此 距 
HD) 单位 为 “m”。 

e 5 表示 车 速 单位 为 “m/s”， 且 假设 两 车 时 距 为 1. 5s。 


车 辆 B 车 辆 A 
UL DT /N 
操作 距离 D、 


通信 距离 R- 
_ 15SrPi-D 
RR EM x = 
图 45-2 消息 配 时 图 


在 此 场景 中 ， 在 最 优 情况 下 ， 和 车辆 A 于 Ri 处 收 到 消息 ,假设 距离 D, 小 于 
有 Ri， 于 是 车 辆 A 可 以 采取 有 效 措施 避免 危险 。 而 对 于 处 在 A 之 后 1. 5s 处 的 车 辆 
B 而 言 ， 在 最 差 情 况 下 ， 当 B 运动 到 D, 人 处 时 仍 没有 收 到 重复 发 送 的 消息 ， 则 不 
能 及 时 获知 前 方 的 危险 。 所 以 ， 消 息 发 送 的 频率 要 保证 每 一 辆 来 车 都 有 时 间 采 
取 应 对 措施 。 显 然 ， 如 果 Ri 小 于 D, ， 则 系统 不 能 正常 工作 ， 这 表明 在 具体 的 场 
景 应 用 中 ， 通 信和 距离 的 要 求 很 重要 。 

表 45- 1 中 提供 了 许多 具体 应 用 对 消息 发 送 时 间 间 隔 的 要 求 。 表 中 估计 了 每 个 
具体 应 用 的 85% 典型 车 速 ， 假 设 通 信和 距离 为 150m， 有 是 每 个 场景 中 车 辆 会 采取 特定 
的 措施 以 避免 危险 的 发 生 。 例 如 ， 对 于 交叉 口 车 辆 、 高 速 路 危险 与 城市 街道 危险 
言 息 ， 特 定 的 措施 指 将 车 速 减 少 235% 。 对 于 交通 信号 和 停止 标志 ， 特 定 的 措施 指 
将 车 辆 制 动 至 静止 。 对 于 自 车 正在 接近 的 行驶 车 辆 ， 特 定 的 措施 指 降低 车 速 并 进 
行 换 道 。 在 某 些 工 况 下 ， 加 速 并 换 道 是 更 合适 的 措施 ， 但 此 处 只 是 举例 ， 故 不 














































































































做 复杂 的 讨论 。 
表 45-1 不 同 应 用 最 大 消息 发 送 间隔 
x 典型 车 速 /(km/h) 操作 距离 /m 最 大 消息 发 送 间 隔 /s 
城市 街道 危险 40 5.5 14. 5 
高 速 路 危险 100 34.5 5.6 
停止 标志 40 12. 6 13.9 
信号 灯 相 位 与 配 时 60 28. 5 5.8 
Hs kp Nb 60 28.5 1.5 
交叉 口 车 辆 60 12. 4 9.8 
自 车 正在 接近 的 行驶 车 辆 200 211.6 0.4 
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表 45-1 中 的 数据 对 应 用 设计 具有 指导 意义 。 例 如 ， 在 交通 信号 灯 场 景 中 ， 
假设 消息 里 包含 了 当前 信号 的 相位 和 该 相位 剩余 时 间 ， 通 过 仅 一 帧 消息 ， 该 
应 用 即 可 辨别 交通 信号 灯 信 息 并 判断 和 危险， 而 这 一 帧 消息 在 最 坏 的 情况 下 仍 
可 被 及 时 接收 。 所 以 ， 即 便 在 收 到 消息 后 交通 灯 变 为 红色 ,通过 合理 设计 ， 
该 应 用 仍 能 够 基于 消息 内 容 预 见 到 交通 灯 的 变化 。 男 一 种 做 法 是 仅 发 送 当 前 
信号 灯 相 位 信息 ， 而 不 发 送 配 时 等 信息 。 则 消息 的 发 送 频率 需要 提高 ， 典 型 
间隔 为 1. 5s。 于 是 当前 车 在 信号 灯 由 绿 变 黄 时 收 到 绿灯 相位 信号 ， 它 可 以 
继续 通行 〈 假 设法 律 允许 黄 灯 通行 ) ， 而 后 车 需要 在 1. 5s 内 收 到 新 的 消息 ， 
以 更 新 当前 相位 信息 ， 和 否则 后 车 将 不 能 及 时 采取 措施 避免 违章 ， 甚 至 产生 
人 危险。 

当然 ， 如 果 系 统 还 有 特殊 需求 ， 比 如 特殊 车 辆 优先 通行 等 功能 ， 则 应 用 的 
配 时 需要 重新 考虑 。 

需要 注意 的 是 ， 由 于 无 线 通 信和 电磁 波 传播 过 程 中 的 衰减 、 干 涉 ， 以 及 噪声 
等 原因 ， 无 线 通信 并 不 是 绝对 可 靠 的 ， 所 以 消息 的 发 送 频率 需要 进一步 提高 以 
增加 被 正确 接收 的 概率 。 

交通 流 密度 包含 了 对 路 侧 通信 设备 参数 产生 影响 的 两 个 关键 因素 。 具 体 来 
说 ， 即 交通 流 经 过 路 侧 设 备 的 流量 ( 取决 于 每 小 时 经 过 的 车 辆 数量 与 车 速 )。 这 
些 因素 与 路 侧 通 信 设 备 的 通信 距离 相互 影响 ,决定 了 路 侧 设 备 能 服务 的 车 辆 数 
量 ， 以 及 提供 信息 服务 的 速度 。 如 图 45-3 所 示 ， 其 中 展示 了 通信 时 间 与 通信 路 
离 和 车 速 之 间 的 变化 关系 。 
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图 45-3 通信 时 间 与 通信 距离 和 车 速 的 关系 


图 中 方 框 圈 出 了 通信 时 间 在 5 ~20s 的 范围 。 通 常 低 于 5s 的 通信 时 间 是 无 法 
满足 要 求 的 ， 尤 其 是 在 通信 业务 复杂 性 较 高 或 是 远程 服务 的 情况 ( 因为 通信 业 
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务必 须 传 回 远 程 服务 后 人 台 并 再 传 回 本 地 )。 男 一 方面 ， 大 多 数 ITS 应 用 也 不 需要 
超过 10 ~ 15s 的 服务 时 间 ， 因 此 无 须 过 长 的 通信 时 间 。 

减 小 或 控制 设备 有 效 通信 范围 的 方式 主要 有 两 种 。 一 种 方式 是 简单 地 减 小 
无 线 通信 的 发 射 功率 ， 从 而 可 以 降低 一 定 距 离 处 的 误 包 率 。 但 该 方式 并 不 准确 ， 
因为 不 同 车 辆 上 装备 的 天 线 灵敏 度 不 同 ， 且 低 功 率 经 常 导致 覆盖 范围 边缘 地 段 
的 通信 异常 现象 。 控 制 通信 范围 的 男 一 个 更 好 的 方式 是 通过 安全 认证 来 限制 地 
理 区 域 ， 这 种 方式 适用 于 固定 基站 ， 不 适用 于 移动 终端 。 因 为 固定 基站 可 以 通 
过 提高 路 侧 设备 的 发 射 功 率 ， 来 降低 与 车 辆 通信 的 误 包 率 。 

从 图 45-3 中 可 以 看 出 ， 当 平均 交通 流速 不 高 时 ， 有 必要 通过 上 述 手段 减 小 
通信 范围 。 在 某 些 情 况 下 ， 交 通 流速 变化 很 快 ， 比 如 上 下 班 高 峰 期 ， 则 需要 不 
断 动态 调整 通信 范围 以 使 单位 时 间 内 通信 设备 所 服务 的 对 象 数量 不 变 。 

车 辆 处 于 不 断 运动 中 这 一 特点 限制 了 局 部 通信 系统 对 传统 网 络 的 支持 。 常 规 
无 线 通信 网 络 (基于 802. 11g) 包含 了 一 个 网 络 接 入 过 程 ， 每 个 新 终端 通过 该 过 程 
接 入 到 网 络 中 。 接 入 过 程 中 ， 基 站 给 出 通信 频道 ,分 配 卫 地 址 ,识别 网 络 中 的 所 
有 通信 终端 。 该 方式 适用 于 传统 局 域 网 (LANs) ， 它 使 得 两 台 计 算 机 之 间 可 以 相 
互 共 享 文档 ， 让 计算 机 可 以 识别 打印 机 ， 并 发 送 打 印 文 档 。 但 该 方式 不 适用 于 道 
路 交通 环境 。 因 为 ， 对 于 单车 而 言 ， 其 他 车 辆 或 路 侧 终端 会 不 断 进 入 和 离开 其 通 
信 范 围 ， 故 如 果 建 立 传统 通信 网 络 ， 则 网 络 的 终端 数 将 处 于 不 断 变化 中 。 路 侧 终 
端 同样 存在 这 样 的 问题 ， 它 在 传统 网 络 中 承担 网 络 热点 的 作用 。 如 果 在 实际 道路 
环境 中 使 用 传统 网 络 ， 则 车 辆 终端 数 不 断 变化 ， 系 统 将 花费 大 量 额 外 时 间 以 更 新 
不 断 变化 的 网 络 配置 信息 。 并 且 网 络 自 组 织 能 力 将 受到 挑战 ， 比 如 ， 一 列 已 经 形 
成 目 己 独立 网 络 的 车 队 ， 在 行进 过 程 中 过 到 了 男 一 列 同样 已 经 形成 了 自己 独立 网 
络 的 车 队 ， 于 是 两 者 的 网 络 需要 融合 ， 使 得 一 个 车 辆 终端 可 能 同时 成 为 两 个 网 络 
的 共有 终端 〈 甚 至 多 个 网 络 的 共有 终端 ) ， 而 无 论 哪 种 情况 都 需要 在 网 络 的 组 织 和 
维护 上 消耗 大 量 资源 ， 这 些 消耗 的 资源 甚至 比 网 络 中 进行 必要 的 数据 交换 所 需要 
的 资源 更 多 。 

出 于 对 上 述 内 容 的 考虑 ， 大 多 数 车 载 网 络 系统 都 不 采用 传统 网 络 结构 ， 而 
是 通过 不 断 向 周围 广播 信息 的 方式 进行 信息 交互 。 当 然 ， 也 有 很 多 例外 情况 ， 
比如 当 车 辆 终端 作为 区 域 网 络 终端 时 ( 即 区 域 ad hoc 网 络 系统 终端 ) 。 但 这 种 方 
式 相 对 于 更 简单 、 高 效 的 广 域 蜂窝 网 络 来 说 ， 优 势 并 不 显著 。 


5 可 徘 性 




























































































无 线 通信 方式 固有 的 不 可 靠 性 与 许多 因素 有 关 ， 而 其 可 靠 性 又 对 无 线 通 信 
系统 有 着 直接 的 影响 ， 这 点 在 交通 安全 领域 尤为 重要 。 因 为 当 有 关 安 全 的 报 
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文 没 有 被 正确 接收 时 ， 系 统 就 不 能 提供 安全 辅助 。 影 响 无 线 通信 可靠 性 的 因 
RERA: 射频 功率 、 多 路 径 效 应 、 隐 藏 终端 效应 、 阻 塞 效 应 ， 以 及 外 界 干 
扰 等 。 

外 界 射频 干扰 因素 已 经 通过 频谱 法 规 和 改进 收发 器 的 方式 得 到 了 控制 ， 当 
然 ， 在 建立 路 侧 基 站 时 检测 局 部 区 域 的 射频 环境 能 获得 更 好 的 效果 。 


5.1 射频 功率 


射频 功率 对 通信 效率 存在 影响 ， 但 两 者 的 关系 较为 复杂 。 和 良好 的 通信 质量 
取决 于 数据 链 路 层 ， 它 需要 考虑 到 发 射 锅 与 接收 器 之 间 信 号 的 增益 、 衰 减 和 品 
声 干扰 等 因素 。 最 后 ， 调 制 解 调和 信和 号 检测 的 信 噪 比 决定 了 正确 接收 报 文 信息 
的 概率 ， 亦 即 通信 的 可 靠 性 。 这 里 不 进行 深入 的 相关 分 析 ， 只 是 简要 说 明 射 频 
功率 在 无 线 通 信 中 的 作用 ， 以 及 它 对 通信 质量 所 产生 的 影响 。 
射频 功率 随 距 离 的 平方 衰减 ， 所 以 两 倍 的 距离 意味 着 只 有 四 分 之 一 的 信号 
功率 。 如 果 一 个 终端 能 够 可 靠 接收 信号 ， 那 么 增加 信和 号 功率 对 该 终端 的 通信 
质量 无 影响 〈 除非 信号 强度 过 大 以 至 于 引起 其 他 问题 ， 但 这 一 般 不 是 问题 ) 。 
图 45-4 展示 了 射频 功率 随 距 离 的 变化 趋势 。 





























射频 功率 与 通信 距离 关系 昌 线 
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通信 距离 (相对 )/m 
图 45-4 ”射频 功率 与 通信 距离 变化 关系 





仔细 观察 图 45-4 可 知 ， 每 当 距 离 翻 倍 ， 则 信和 号 功率 降 为 四 分 之 一 (6dB ) 。 
对 数据 链 路 层 的 分 析 可 以 得 出 能 够 维持 可 靠 通信 的 最 大 通信 距离 ， 在 此 距离 附 
近 ， 信 和 号 检测 错误 和 误 包 率 都 迅速 上 升 。 然 而 当 链 路 层 “ 闭 合 ” 时 ， 即 当 射 频 
功率 足够 维持 可 靠 的 通信 时 ， 通 信 的 错误 率 迅 速 减少 到 零 。 高 于 这 个 信和 号 检测 
闵 值 ， 射 频 功率 的 增加 不 会 对 通信 质量 产生 多 大 影响 ,通信 和 错误 主要 由 其 他 因 
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这 点 可 以 从 图 45-5 PAM, HAE A SCHR “VI Proof of Concept Testing 
Report, Volume 3a”， 其 中 描述 了 两 辆 不 同 的 车 辆 接近 路 侧 基 站 时 的 误 包 率 变 
化 情况 。 





误 包 率 随 距离 变化 曲线 
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图 45-5 误 包 率 随 踢 离 变化 关系 








此 例 中 ， 当 车 辆 从 750m 行驶 到 650m 时 ， 误 包 率 从 100% (无 通信 ) 迅速 
减少 到 零 (良好 通信 )。 用 前 面 提 到 的 1/R? 模 型 来 看 ， 从 100% 误 包 率 到 0% 误 
包 率 之 间 的 射频 功率 变化 为 1dB。 

图 中 200m 到 300m 附近 误 包 率 有 所 上 升 ， 这 是 多 路 径 效 应 导致 的 ， 将 在 下 
面 的 内 容 中 进行 讨论 。 


5.2 多 路 径 效 应 


一 般 的 无 线 通信 系统 都 是 实现 两 终端 之 间 的 直线 数据 交换 ， 尤 其 是 带宽 较 
大 的 高 频数 码 通信 系统 。 射 频 信号 通常 不 能 沿 曲线 传播 ， 也 不 能 穿 透 树木 等 植 
物 。 但 这 些 信 号 却 可 以 被 一 些 物体 的 表面 反射 ， 尤 其 是 光滑 的 表面 ， 如 道路 和 
建筑 物 的 表面 。 这 种 反射 通常 是 有 害 的 ， 因 为 它 会 干扰 原 信 号 ， 降 低 通 信和 能 力 。 
在 特定 情况 下 ， 反 射 信 号 (一定 功率 和 特定 相位 延迟 ) 会 彻底 抵消 原 信号 ， 造 
成 严重 的 通信 能 力 恶 化。 如 前 所 述 ， 在 信 噪 比较 低 的 区 域 ， 信 号 强度 的 一 点 小 
波动 都 会 造成 通信 的 彻底 中 断 。 

多 路 径 效 应 可 以 用 双 射 线 模型 来 解释 ， 如 图 45-6 所 示 。 其 中 发 射 器 位 于 一 
定 高 度 ， 而 接收 天 安装 于 必 一 个 高 度 ， 二 者 相距 D,。 发 射 器 的 天 线 向 各 个 方向 
均匀 发 射 射 频 信 号 ， 最 主要 的 信号 传播 路 径 是 发 射 器 与 接收 器 之 间 的 射线 A 所 
历经 的 路 径 。 但 射线 B 经 过 地 面 (或 其 他 物体 表面 ) 反射 后 也 会 到 达 接 收 器 。 
射线 B 具体 的 反射 点 与 距离 Do 以 及 收发 器 的 安装 高 度 有 关 。 由 于 射线 A 和 射线 
B 的 传播 距离 不 同 ， 所 以 二 者 到 达 接 收 需 的 相位 也 不 同 。 随 着 距离 Du 的 变化 ， 
此 相位 差 也 变化 ， 导 致 琶 加 后 的 混合 信号 振幅 不 断 变化 ， 该 变化 规律 可 以 用 
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图 45-6 中 的 公式 描述 。 


路 侧 节点 





当 直 接 信 号 与 反射 信号 相 
差 半 个 波长 ， 信 和 号 会 抵消 
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图 45-6 多 路 径 双 射 线 模型 





图 45-7 中 描述 了 收发 器 相互 接近 过 程 中 信号 强度 的 变化 趋势 。 图 中 简单 绘 
出 了 最 低 信 噪 比 闭 值 线 ， 高 于 此 线 意 味 着 数据 链 路 层 闭 合 ， 通 信 可 靠 。 在 点 A 
处 信号 强度 低 于 阔 值 线 ， 不 能 进行 有 效 通信 。 点 妃 标 示 了 能 够 进行 有 效 通信 的 
最 远 距 离 。 信 号 强度 在 车 辆 接近 点 C 的 过 程 中 不 断 增 大 (大致 按照 前 述 1/RUX 
系 变化 ) ， 在 点 C 附近 ， 直 接 信 号 与 反射 信号 相互 抵消 。 过 了 点 C 之 后 ， 直 接 信 
号 与 反射 信号 相互 加 强 ， 通 信 恢 复 正 常 ， 直 到 点 D。 点 D 附近 ， 信 号 又 开始 相 
互 抵消 。 从 图 中 可 以 看 出 (或 绘制 图 45-6 中 公式 对 应 的 曲线 ) ， 在 收发 器 相互 
接近 过 程 中 ， 革 加 信号 强度 产生 振荡 ， 有 些 位 置 的 振荡 幅度 之 大 足以 终 断 通信 
(如 图 中 点 C 和 点 也 ) 。 
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D C 
图 45-7 ”收发 器 相互 接近 过 程 中 的 信号 强度 变化 趋势 

图 45-8 中 绘制 了 车 载 接收 融 接 近 路 侧 发 射 器 的 过 程 中 所 测量 的 接收 信号 强 

度 指数 RSSI (Received Signal Strength Indication ， 是 IEEI 802. 11 通信 中 与 信号 强 


度 相关 的 指标 ) ， 从 中 可 以 看 出 ， 在 车 辆 接近 的 过 程 中 ， 信 号 强度 不 规则 地 周期 
性 变化 。 
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图 45-8 信号 接收 强度 随 距离 变化 关系 


5.3 隐藏 终端 效应 


车 载 通信 系统 必须 要 面向 多 用 户 ， 为 了 满足 多 用 户 需求 ， 系 统 中 设置 了 介 
质 访问 控制 屋 MAC (Medium Access Control) ， 以 避免 多 个 用 户 在 同一 频道 同时 
传输 数据 。 注 意 ， 码 分 多 址 技术 CDMA (Code Division Multiple Access) 可 以 实 
现 多 用 户 同时 传输 数据 的 功能 ， 但 需要 非 重复 的 编码 ， 这 对 广播 式 通信 系统 不 
合适 ， 因 为 接收 方 需要 判断 信息 源 的 编码 形式 ， 由 于 车 辆 众多 ， 编 码 也 将 各 不 
相同 ， 需 要 较 长 的 时 间 进 行 编码 和 识别 。 

许多 系统 使 用 载波 侦 听 多 路 访问 技术 CSMA (Carrier Sense Multiple Access ) 
协调 多 用 户 共享 通信 资源 的 问题 。 每 个 发 送 终端 需要 侦 听 当前 频道 ， 如 果 频 道 
忙 〈 即 有 其 他 终端 占用 终端 发 送 数据 ) ， 则 该 终端 随机 产生 一 个 时 间 间 隔 ， 当 频 
道 空 闪 时， 终端 开始 计时 以 等 待 一 个 时 间 间 隔 的 时 间 ， 然 后 开始 数据 发 送 操 作 。 
如 果 在 这 个 时 间 间 隔 内 有 另 一 个 终端 也 开始 发 送 数据 (因为 这 另 一 个 终端 随机 
产生 的 时 间 间 隔 短 ， 或 者 已 经 等 待 了 一 个 很 长 的 时 间 ) ， 则 该 终端 中 断 计 时 ， 直 
到 频道 空闲 ， 然 后 从 中 断 的 时 刻 开始 继续 计时 。 该 机 制 使 得 等 待 时 间 长 的 终端 
有 更 高 的 频道 优先 使 用 权 ， 各 终端 对 频道 的 占用 相互 交织 ， 通 信 成 功率 很 高 。 

CSMA 也 并 不 完美 。 如 果 两 个 终端 随机 产生 的 时 间 间 隔 一 样 ， 则 它们 会 在 同 
一 时 刻 进行 数据 传输 ， 从 而 相互 干扰 。 这 种 情况 在 用 户 数量 较 大 时 不 可 避免 。 
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其 也 可 能 发 生 在 两 个 数据 发 送 终端 不 在 彼此 通信 范围 内 的 情况 ， 此 即 所 谓 的 
“隐藏 终端 ”情况 。 

如 果 数 据 交流 是 单 播 ， 即 特殊 终 端 发 送 特殊 报 文 ， 或 特定 报 文 与 特定 网 络 
地 址 相 绑 定 ， 则 发 送 终端 在 发 送 数据 前 一 般 希 望 得 到 接收 终端 的 确认 。 确 认 方 
式 既 可 能 是 高 安全 级 别 TCP/IP 协议 方式 ， 也 可 能 是 低 安 全 级 别 的 UDP 协议 方 
式 。 如 果 发 送 方 没有 得 到 接收 方 的 确认 ， 则 将 随机 产生 一 个 较 大 的 时 间 间 隔 ， 
并 在 此 时 间 间 隔 后 重 试 。 

如 果 发 送 方式 是 广播 式 ， 即 报 文 没 有 特定 的 接收 对 象 ， 也 没有 接收 方 确认 
的 过 程 ， 所 以 数据 发 送 方 无 法 获知 自己 发 送 的 信息 是 否 被 其 他 终端 正确 接收 ， 
也 不 知道 自己 与 其 他 发 送 终端 之 间 是 否 存在 冲突 。 于 是 在 处 理 广 播 式 信息 时 ， 
需要 注意 ， 其 他 终端 是 否 正确 接收 报 文 是 无 法 知晓 的 。 

图 45-9 中 描述 了 典型 的 隐藏 终端 场景 。 在 此 场景 中 ， 和 车辆 A 和 B 都 能 接收 
路 侧 终端 的 报 文 ， 但 它们 相互 之 间距 离 过 远 ， 所 以 不 能 通信 。 根 据 CSMA 规则 ， 
车 辆 终端 会 侦 听 频道 ， 如 果 路 侧 终 端 没 有 发 送 报 文 ， 则 两 辆 车 都 可 以 占用 频道 。 
路 侧 终端 将 需要 同时 接收 两 辆 车 的 报 文 ， 二 者 不 能 被 区 分 ， 所 以 通信 将 会 失败 。 
只 有 当 两 辆 车 驶 入 安全 通信 距离 范围 内 时 ， 二 者 才能 相互 辨识 。 
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A 能 与 C 交 流 rem 
但 不 能 与 B 交 流 终端 B 通 信 距 离 
路 侧 终端 安全 通信 距离 





图 45-9 ”隐藏 终端 效应 〈 单 路 侧 终端 与 多 车 辆 终端 ) 


上 述 情景 也 可 以 发 生 在 两 个 路 侧 终端 与 一 个 车 辆 终端 之 间 ， 如 图 45-10 所 
示 。 两 个 路 侧 终端 相互 不 能 通信 ， 但 都 可 以 与 车 辆 终端 通信 ， 于 是 路 侧 终端 同 
时 发 送 的 消息 将 不 能 被 车 辆 终端 正确 接收 。 但 这 种 场景 并 不 需要 担心 ， 因 为 当 
车 辆 向 某 一 个 路 侧 终端 靠近 时 ， 必 然 会 豫 出 另 一 个 路 侧 终端 的 通信 范围 ， 所 以 
通信 最 终 将 不 会 受到 干扰 。 为 了 避免 冲突 ， 路 侧 终端 的 射频 功率 需要 被 限制 得 
足够 小 ， 以 使 路 侧 终 端 之 间 存 在 空白 区 ， 不 会 相互 干扰 。 或 者 将 路 侧 终端 的 射 
频 功率 调整 得 足够 大 ， 以 使 路 侧 终端 之 间 能 够 相互 通信 ， 并 通过 CSMA 机 制 避 
免 报 文 冲突 。 这 两 种 方式 如 图 45-10 所 示 。 

还 有 许多 其 他 方式 避免 终端 之 间 的 通信 冲突 。 比 如 ， 可 以 在 接近 路 侧 终端 
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EL IGF 
"mmm B 能 与 车 辆 交流 
CEEA 但 不 能 与 A 交 流 
A 能 与 车 辆 交流 mee 
但 不 能 与 B 交 流 终端 B 通 信 距 离 


空白 区 策略 
RSU A 安全 通信 距离 ' RSR B 安 全 通信 距离 
共享 区 策略 


A 与 B 的 安全 通信 距离 〈A 与 B 可 以 相互 交流 ) 


图 45-10 隐藏 终端 效应 (单车 辆 终端 与 多 路 侧 终 端 ) 


时 使 用 多 个 不 同 的 频道 进行 通信 ， 但 这 些 方式 都 不 能 完全 避免 冲突 的 发 生 。 所 
以 在 系统 设计 时 应 考虑 适当 发 送 重复 报 文 ， 以 提高 通信 系统 的 可 靠 性 。 





5.4 通信 强度 与 带宽 /阻塞 效应 


车 载 通信 系统 通常 需要 应 对 大 量 通信 个 体 ， 在 这 一 点 上 ， 它 与 其 他 通信 系 
统 不 同 。 如 前 所 述 ， 在 车 辆 交通 环境 中 使 用 传统 网 络 系统 行 不 通 ， 因 为 交通 流 
不 断 变 化 ， 不 同 局 部 网 络 偶尔 发 生 重症 和 等。 此外， 交通 环境 中 可 能 会 出 现 高 密 
度 的 车 流 ， 这 将 导致 许多 其 他 问题 。 一 定 通信 范围 内 同一 通信 频道 的 带宽 需要 
被 许多 用 户 共享 ， 所 以 如 果 要 权衡 用 户 数量 与 带宽 ， 需 要 限制 通信 所 支持 的 用 
户 数量 上 限 ， 或 降低 带宽 的 下 限 。 并 且 ， 由 于 车 载 系统 对 移动 性 和 安全 性 的 要 
求 ， 每 个 终端 都 需要 持续 占有 通信 频道 ， 情 况 更 加 不 容 乐观 。 常 规 蜂 帘 通信 系统 
可 以 支持 数量 众多 但 使 用 频次 不 高 的 通信 要 求 ， 如 低 带 宽 的 语音 通信 和 短信 信息 。 
然而 多 功能 的 智能 设备 ， 如 智能 手机 ， 对 蜂窝 通信 系统 造成 了 冲击 ， 因 为 这 些 设 
备 的 带宽 使 用 模型 与 常规 的 语音 和 短信 通信 有 很 大 区 别 。 当 大 量 用 户 下 载 音乐 或 
缓冲 视频 文件 时 ， 网 络 负担 急剧 上 升 ， 关 于 带宽 共享 的 假设 被 打破 。 车 载 通信 系 
统 面临 类 似 的 情况 ， 虽 然 每 条 报 文 的 内 容 并 不 多 ， 但 同一 区 域内 同时 请 求 通信 资 
源 的 车 辆 数量 可 能 非常 大 ， 且 每 个 终端 可 能 都 需要 频繁 占用 通信 频道 。 

需要 共享 通信 频道 带宽 的 终端 数量 与 车 流 密度 以 及 通信 范围 有 关 。 一 辆 车 
KA Sm 长 ， 一 条 车 道 大 约 4m S£, 一 般 来 说 车 间距 不 会 小 于 一 辆 车 的 长 度 ， 所 
以 道路 上 的 车 流 密度 可 以 认为 是 每 条 车 道 每 10m 有 一 辆 车 ， 即 每 条 车 道 每 公里 
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100 辆 车 。 最 坏 的 情况 出 现在 拥堵 时 段 ，8 车 道 高 速 公路 上 每 公里 有 800 WME, 
如 果 两 条 这 样 的 高 速 路 相交 ， 则 重 闫 区 (KA 40m) 将 有 64 ME, BEA 
区 向 外 每 延伸 1m 就 意味 着 3.2 辆 车 会 出 现 ， 如 图 45-11 所 示 。 





3.2 辆 车 /m 
(所 有 方向 ) 




















图 45-11 高速 公路 交友 情况 








表 45-2 中 列 出 了 一 些 车 辆 对 通信 带宽 的 占用 情况 ， 通 信息 带宽 一 定 ， 报 文 
大 小 固定 为 500B (典型 带 校 验 的 车 车 通信 报 文 ) ， 从 交友 区 向 外 ， 随 车 辆 数目 
的 增加 ， 和 车 辆 对 带宽 的 平均 占用 情况 不 断 变化 。 

表 45-2 8 车 道 交 又 高 速 路 平均 带宽 随 距离 变化 情况 


















































频道 数据 带宽 /Mbit/s 
范围 /m 车 辆 数 1 3 10 50 

每 车 平均 带宽 /kbit/s 
<50 64 15. 625 46. 875 156. 25 781. 25 
75 144 6. 944 20. 833 69. 444 347. 222 
100 224 4. 464 13. 393 44. 643 223. 214 
125 304 3.289 9. 868 32. 895 164. 474 
150 384 2. 604 7. 813 26. 042 130. 208 
175 464 2.155 6. 466 21. 552 107. 759 
200 544 1. 838 5.515 18. 382 91.912 
225 624 1. 603 4. 808 16. 026 80. 128 
250 704 1.42 4.261 14. 205 71. 023 
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( 续 ) 
频道 数据 带宽 /Mbit/s 
范围 /m 车 辆 数 1 3 10 50 
每 车 平均 带宽 /kbit/s 
275 784 1.276 3.827 12. 755 63. 776 
300 864 1.157 3. 472 11. 574 57.87 
325 944 1.059 3.178 10. 593 52. 966 
350 1024 0. 977 2.93 9. 766 48. 828 
375 1104 0. 906 2.717 9. 058 45.29 
400 1184 0. 845 2. 534 8. 446 42. 23 
425 1264 0. 791 2.373 7.911 39. 557 
450 1344 0. 744 2.232 7.44 37. 202 
415 1424 0. 702 2.107 7. 022 35. 112 
500 1504 0. 665 1. 995 6. 649 33. 245 
1000 3104 0. 322 0. 966 3.222 16. 108 
5000 15904 0. 063 0. 189 0. 629 3.144 

















从 表 中 数据 可 以 看 出 ， 如 果 所 有 车 辆 同时 请 求 占 用 频道 ( 即 所 有 车 辆 同时 
发 送 报 文 ) ， 则 每 辆 车 的 平均 带宽 将 会 很 低 ， 尤 其 当 系 统 的 通信 距离 扩大 时 。 
解决 共享 频道 带宽 冲击 的 另 一 种 方法 是 分 析 频 道 分 配 体系 (如 CSMA) 是 
如 何 向 每 个 需要 发 送 报 文 的 终端 分 配 带宽 资源 的 。 在 该 场景 下 ， 最 佳 分 配方 式 
是 依次 让 每 个 终端 发 送 报 文 ， 系统 的 通信 效率 可 以 用 所 有 终端 完成 一 次 报 文 发 
送 所 需要 的 最 短 时 间 来 评价 ， 如 表 45-3 中 内 容 所 示 。 
表 45-3 8 车 道 交 又 高 速 路 平均 报 文 发 送 间隔 









































频道 数据 带宽 /Mbit/s 
范围 /m 车 辆 数 1 3 10 50 
平均 报 文 发 送 间隔 (s/ 车 ) 
<50 64 0. 256 0. 085 0. 026 0. 005 
75 144 0. 576 0. 192 0. 058 0. 012 
100 224 0. 896 0. 299 0. 09 0. 018 
125 304 1.216 0. 405 0. 122 0. 024 
150 384 1.536 0. 512 0. 154 0. 031 
175 464 1. 856 0. 619 0. 186 0. 037 
200 544 2. 176 0. 725 0. 218 0. 044 
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( 续 ) 
频道 数据 带宽 /Mbit/s 
范围 /m 车 辆 数 1 3 10 50 
平均 报 文 发 送 间隔 (s/ 车 ) 
225 624 2.496 0. 832 0. 25 0. 05 
250 704 2. 816 0. 939 0. 282 0. 056 
275 784 3.136 1. 045 0. 314 0. 063 
300 864 3. 456 1. 152 0. 346 0. 069 
325 944 3.776 1. 259 0. 378 0. 076 
350 1024 4. 096 1. 365 0.41 0. 082 
375 1104 4. 416 1.472 0. 442 0. 088 
400 1184 4. 736 1. 579 0. 474 0. 095 
425 1264 5.056 1. 685 0. 506 0. 101 
450 1344 5. 376 1. 792 0. 538 0. 108 
475 1424 5.696 1. 899 0. 57 0. 114 
500 1504 6.016 2. 005 0. 602 0. 12 
1000 3104 12. 416 4. 139 1. 242 0. 248 
5000 15904 63. 616 21. 205 6. 362 1. 272 
表 中 所 用 的 距离 值 考虑 了 真实 的 无 线 通信 系统 参数 ， 如 WIFI (802. 1a/b/g) 





的 通信 距离 一 般 不 到 50m， 专 用 短程 通信 DSRC (Dedicated Short Range Communi- 
cation )/ 车 用 无 线 通 信和 系统 WAVE (Wireless Access in Vehicular Environments) 的 
最 大 通信 距离 为 500m，3G 蜂窝 通信 系统 的 通信 有 距离 可 达到 1000 ~ 5000m。 

表 中 数据 可 以 说 明 为 什么 DSRC 是 车 车 通信 系统 的 常用 选择 ， 它 可 以 提供 
10Mbit/s 的 带宽 ， 系 统 的 有 效 带 宽 介 于 6kbit/s 到 156kbit/s 之 间 ， 且 其 报 文 发 送 
间隔 介 于 26 ~600ms。 而 3G 通信 系统 〈 不 能 解决 前 面 提 到 的 地 址 分 配 问题 ) 可 
以 在 1000 ~5000m 的 范围 内 提供 3Mbit/s 的 带宽 ， 但 由 于 覆盖 范围 过 大 ， 每 辆 车 
的 平均 带宽 为 0.2 ~1kbit/s， 报 文 发 送 最 短 间隔 长 达 4 ~21s。 

从 上 述 文字 中 可 以 看 出 ， 应 用 于 实际 道路 环境 中 的 通信 系统 射频 功率 不 能 
过 大 ， 以 保证 其 覆盖 范围 内 每 辆 车 能 分 配 到 的 带宽 不 至 于 过 小 。 












































6 DSRC 综述 


DSRC 可 以 实现 较 小 距离 范围 内 的 数据 交流 ， 典 型 通信 距离 为 100 ~ 200m, 
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在 理想 工 况 下 甚至 可 以 达到 800m。 

DSRC 支持 两 种 数据 传输 方式 : 广播 式 和 单 播 式 。 广 播 信息 在 发 送 时 没有 固 
定 网 络 结构 ， 也 没有 目标 终端 地 址 ， 所 有 位 于 信和 号 覆盖 范围 内 的 终端 均 可 接收 。 
单 播 式 通信 和 则 与 某 个 通信 地 址 相对 应 ， 由 于 在 同一 个 通信 环境 中 ， 所 有 终端 可 
以 接收 所 有 报 文 ， 所 以 单 播 式 报 文 需要 经 过 滤 处 理 ， 如 果 所 收 到 的 报 文 地 址 与 
当前 终端 的 地 址 不 对 应 ， 则 该 报 文 被 丢弃 。 

由 于 系统 的 通信 距离 较 短 ，DSRC 特别 适合 于 局 部 区 域 的 广播 式 通信 。 这 种 
局 部 通信 特点 在 实际 交通 环境 中 很 有 和 用， 因为 公众 一 般 都 希望 享有 隐私 权 ， 并 
不 希望 在 进行 数据 交换 的 同时 汇 露 有 关 自 车 网 络 通信 地 址 等 信息 。 传 统 通信 方 
式 依靠 通信 终端 的 地 址 以 定位 报 文 所 要 发 送 的 对 象 ， 而 在 实际 交通 环境 中 ， 车 
辆 处 于 不 断 的 运动 过 程 中 ,跟踪 每 个 带 地 址 的 终端 位 置 是 不 切实 际 的 。 如 果 系 
统 在 通信 范围 内 简单 地 广播 信息 ， 位 于 通信 范围 内 的 其 他 终端 可 以 接收 到 报 文 ， 
这 对 车 辆 应 用 来 说 很 有 效 ， 因 为 与 1km 外 的 其 他 车 辆 通信 没有 意义 ， 道 路 安全 
应 用 仅 与 自 车 附近 的 车 辆 有 关 。 与 之 不 同 ， 如 果 采 用 寻 址 方式 ， 则 首先 需要 对 
所 有 相关 车 辆 分 配 通 信 地 址 ， 这 并 不 现实 ， 因 为 通信 范围 内 的 移动 终端 成 百 上 
千 ， 报 文成 和 十 上 万 ， 且 每 条 报 文 仅 与 一 小 部 分 终端 相关 (依赖 于 它们 的 位 置 ) 。 


6.1 通信 实体 


DSRC 通信 系统 定义 了 两 种 通信 个 体 : 供应 方 和 使 用 方 。 供 应 方 广播 名 为 
“WAVE 服务 信息 (WAVE Service Advertisement, WSA)” HS REERJROC, RIC 
中 包含 了 一 个 数字 ， 即 供应 方 服务 编号 PSID (Provider Service Identifier) ， 与 该 
供应 方 终端 所 提供 的 服务 相对 应 。 一 般 供应 方 终端 是 沿路 分 布 的 固定 路 侧 终 端 ， 
当然 ， 它 也 可 以 是 移动 的 。WSA 包含 了 一 个 与 服务 相关 的 PSID 列表 ， 包 含 了 不 
同 通信 频道 上 所 能 提供 的 服务 。WSA 人 允许 用 户 挑选 与 自己 相关 的 服务 。 需 要 注 
意 的 是 ， 供 应 方 和 使 用 方 可 以 在 任何 时 刻 发 送 报 文 信息 ， 唯 一 的 区 别 在 于 使 用 
方 不 会 广播 信息 。 


6.2 通信 频道 


目前 的 DSRC 标准 把 75MHz 的 频谱 分 为 了 10MHz 的 数 个 频道 ， 这 使 得 相距 
不 远 的 固定 路 侧 终端 可 以 同时 提供 服务 而 不 会 引起 冲突 。 

由 于 在 实用 过 程 中 有 必要 让 所 有 终端 之 间 能 够 相互 通信 ， 且 标准 制定 者 不 
希望 使 用 多 接收 器 系统 (或 者 宽带 接收 系统 ) ， 于 是 开发 了 频带 分 配 机 制 ， 可 参 
Ji, IEEE 1609. 3 和 IEEE 1609. 4 标准 。 该 机 制 把 频道 占用 划分 为 两 个 时 间 间 隔 
(每 个 间隔 50ms) ， 称 为 控制 频道 (Control Channel, CCH) 间隔 和 服务 频道 
(Service Channel, SCH) 间隔 ， 如 图 45-12 所 示 。 在 CCH 间隔 时 间 中 ， 所 有 终 
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端 需要 监听 CCH。 在 供应 方 模式 中 ， 供 应 方 终端 在 CCH 间隔 时 间 中 发 送 WSA, 
由 于 所 有 其 他 终端 都 在 监听 CCH， 所 以 均 能 收 到 该 WSA。WSA 中 包含 了 供应 方 
即将 在 SCH 间隔 中 提供 的 服务 列表 。 如 果 处 于 使 用 方 模式 的 终端 接收 到 了 一 条 
WSA， 其 中 报 文 与 自身 相关 ， 则 该 使 用 方 终端 将 在 下 一 个 SCH 间隔 中 调整 自己 
的 频道 至 合适 的 SCH， 接 收 并 使 用 与 自身 相关 的 服务 。 描 述 这 些 服务 的 机 制 将 
在 下 文中 进行 介绍 。 


WAVE 服 务 广播 
一 服务 
一 频道 ， 等 
[o 
服务 信息 


控制 频道 (CCH) 间隔 = 控制 频道 (CCH) 间隔 
单 控制 频道 i 
服务 频道 (SCH) 间隔 


任意 服务 频道 
(或 控制 频道 ) 





















Kl 45-12 DSRC 频道 管理 


由 于 在 CCH 间隔 时 间 内 所 有 终端 均 监 听 CCH 频道 ， 所 以 高 优先 级 的 报 文 信 
息 可 以 在 CCH 间隔 时 间 中 进行 广播 。 

低 优先 级 的 报 文 信息 只 能 在 SCH 间隔 时 间 中 通过 SCH 发 送 ， 于 是 所 有 终端 
均 能 够 及 时 收 到 优先 级 高 的 重要 报 文 ， 而 低 优先 级 的 报 文 则 被 分 配 到 其 他 频道 
E, 减少 了 通信 冲突 。 





7 移动 终端 


如 前 所 述 ，DSRC 非常 适合 于 交通 环境 中 的 通信 系统 ， 因 此 ， 有 必要 了 解 该 
通信 系统 中 终端 的 类 型 。 其 他 类 型 的 通信 系统 ， 如 蜂窝 式 通 信和 系统， 虽然 也 能 
发 挥 一 定 作 用 ， 但 大 多 数 读 者 对 那些 通信 系统 都 比较 熟悉 ， 这 里 就 不 再 介绍 了 。 

移动 终端 是 指 自身 位 置 不 辕 定 ， 能 通过 无 线 媒 介 与 其 他 邻近 移动 终端 或 路 
侧 终端 进行 数据 交流 的 设备 。 无 线 媒 介 的 种 类 很 多 ， 然 而 ， 由 于 移动 终端 通常 
处 于 高 速 运动 中 ， 通 信 环 境 复 杂 ， 因 此 ， 某 些 通信 系统 可 能 比 其 他 系统 效果 更 
好 。 通 信 设 备 可 能 是 集成 于 车 辆 中 的 原装 设备 ， 也 可 能 是 后 装 产品 ， 甚 至 可 能 
是 消费 者 的 便携 式 电子 设备 。 这 些 移动 终端 的 实现 方式 都 将 在 下 面 的 内 容 中 进 
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行 讨论 。 

在 大 多 数 应 用 中 ， 移 动 终端 通常 需要 有 用 户 接 口 和 对 局 部 的 其 他 系统 开放 
的 本 地 设备 接口 ， 并 且 由 于 许多 车 载 通信 功能 都 与 位 置 相 关 ， 所 以 这 些 终端 通 
常 还 需要 能 获取 自身 位 置信 息 ， 比 如 通过 GPS (Global Positioning System) 。 
7.1 RARER HWA im 

典型 的 嵌入 式 车 载 移动 终端 如 图 45-13 所 示 。 其 结构 中 包括 了 一 个 用 户 接 
口 ， 利 用 此 接口 可 以 将 所 采集 的 车 辆 数据 通过 DSRC 发 送 给 其 他 终端 。 根 据 应 用 
的 不 同 ， 用 户 接口 可 能 是 双向 网 天 ， 能够 允许 外 来 数据 流入 自 车 系统 ， 也 可 能 
是 单 向 网 关 ， 只 允许 自 车 向 外 发 送 数 据 。 


























图 45-13 ERAIÑ DSRC 移动 终端 结构 





DSRC 收发 器 通常 与 主 处 理 器 相连 ， 控 制 器 中 运行 应 用 程序 ， 并 通过 DSRC 
与 外 界 进行 数据 交流 。 通 常用 户 接口 会 与 车 辆 集成 为 一 体 ， 主 处 理 器 和 车 端 网 
关 也 会 深层 次 地 集成 于 车 辆 中 。 这 种 集成 的 系统 一 般 会 由 车 辆 原始 设备 制造 商 
( Original Equipment Manufacturer, OEM) 专门 负责 。 


7.2 后 装 车 载 移动 终端 


后 装 车 载 移动 终端 与 蔡 入 式 的 移动 终端 相似 ， 只 是 更 依赖 于 后 期 的 物理 安装 
过 程 ， 以 及 专门 开发 的 用 户 接口 。 根 据 后 装 终 端 开 发 商 的 能 力 ， 车 辆 接口 中 可 能 
包含 较为 完整 的 车 辆 数据 〈 车辆 制造 商 向 终端 开发 商 公开 了 更 多 数据 协议 ) ， 也 可 
能 只 包含 从 故障 诊断 口 (Onboard Diagnostics, OBD- IL). 获取 的 部 分 车 辆 信息 。 
典型 的 后 装 车 载 移 动 终端 结构 如 图 45-14 所 示 。 除 了 车 端 接口 的 差别 ， 一 
些 较为 先进 的 应 用 可 以 提供 更 方便 实用 的 用 户 接口 ， 如 福特 的 SYNC 语音 系统 。 
这 些 系统 允许 第 三 方 设备 使 用 制造 商 提 供 的 用 户 接 口 。 这 种 方式 具有 很 大 吸引 
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力 ， 因 为 它 提 供 了 高 质量 的 用 户 接口 ， 与 车 辆 制造 商 的 安全 目标 相 呼 应 ， 但 又 
不 必 经 历 车 辆 产品 开发 的 兄长 周期 ， 具 有 很 高 的 灵活 性 。 





图 45-14 后 装 车 载 移动 终端 结构 


7.3 便携式 用 户 电子 移动 终端 
用 户 移动 终端 可 以 通过 集成 DSRC 于 便携 式 电 子 设 备 中 的 方式 实现 ， 图 45- 15 




















后 装 市 场 终端 设备 


OBD-I 和 /或 CAN 





Al45-15 用 户 电子 移动 终端 结构 
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中 展示 了 一 款 集成 了 DSRC 功能 的 智能 手机 ， 该 设备 可 以 通过 蓝牙 等 方式 与 车 端 
接口 交流 数据 。 通 过 这 种 方式 ， 用 户 既 能 在 车 内 享受 高 质量 的 服务 ， 也 能 在 车 
外 继续 使 用 部 分 与 DSRC 相关 的 功能 。 这 种 方式 所 带 来 的 便捷 有 望 大 量 增加 用 户 
数量 。 

7.4 路 侧 终端 


路 侧 单元 (Roadside Unit, RSU) 是 布置 于 路 侧 的 静止 或 固定 的 DSRC 收发 
器 。 可 移动 式 RSU 可 以 安装 于 车 上 ， 也 可 以 随手 携带 ， 或 是 一 个 独立 的 设备 。 

需要 注意 的 是 ,许多 应 用 的 重要 功能 都 与 RSU 相关 ， 所 以 一 般 把 RSU 与 其 
他 路 侧 设施 看 做 一 个 整体 ， 合 称 路 侧 设备 (Roadside Equipment，RSE)。RSE 包 
含 了 RSU 的 所 有 功能 ， 以 及 许多 本 地 服务 和 应 用 ， 由 同一 个 硬件 单元 进行 控制 。 

RSU 的 天 线 一 般 安装 于 路 侧 Sm 高 的 位 置 ， 安 装 高 度 决 定 了 与 射频 功率 相关 
的 许多 性 能 ， 如 前 所 述 。 典 型 的 路 侧 终 端 结构 如 图 45-16 所 示 。 


回 传 
回 传 接口 











DSRC 协 议 栈 


路 侧 设备 
(RSU) 














图 45-16 ”典型 的 路 侧 终端 结构 


8 应 用 实例 

本 节 介 绍 DSRC 的 应 用 实例 : 标识 系统 、 数 据 采 集 系 统 、 交 通信 号 违章 报警 
系统 。 对 每 种 情形 中 DSRC 的 作用 都 进行 了 描述 。 
8.1 标识 系统 


标识 系统 可 以 用 来 向 驾 台 人 提示 前 方 的 交通 信息 。 这 些 信息 可 以 是 优先 级 
很 高 的 道路 安全 信息 ， 也 可 以 是 优先 级 较 低 的 增值 服务 、 交 通 拥堵 等 信息 。SAE 
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J2735 标准 中 定义 了 一 个 标识 报 文集 合 。 

RSU 的 应 用 通常 能 够 通过 回 传 网 络 与 远程 服务 器 建立 联系 ， 所 以 可 以 把 交 
通 标识 信息 写 人 RSU。 然 后 ，RSU 通过 适当 的 频道 向 外 广播 标识 信息 ， 并 且 根 
据 实际 需求 不 断 重复 广播 信息 。 图 45-17 中 给 出 了 一 个 系统 结构 样 例 。 




















车 载 DSRC 


收发 器 








laps 标识 分 配 


H Ju 
pem 服务 器 


路 侧 标识 
数据 集 














路 侧 DSRC 路 侧 标识 
收发 器 广播 应 用 


图 45-17 典型 标识 系统 结构 


在 该 系统 中 ， 被 授权 的 个 人 或 系统 从 标识 数据 集中 选择 需要 发 送 的 标识 。 
在 发 送 报 文 前 ， 标 识 的 相关 参数 可 被 修改 以 适应 当前 工 况 。 此 外 ， 还 可 以 在 报 
文中 定义 广播 信息 参数 ， 包 括 : 广播 位 置 、 广 播 频 道 、 广 播 重 复 间 隔 、 广 播 开 
始 时 刻 、 广 播 时 长 等 。 必 要 时 可 以 加 入 安全 与 授权 的 信息 。 然 后 标识 分 配 服 务 
器 通过 回 传 网 络 将 报 文 传递 给 路 侧 RSU 应 用 ， 该 应 用 接收 标识 信息 并 将 其 存储 
于 数据 库 中 。 服 务 器 还 将 广播 指令 发 送 给 RSU 标识 广播 应 用 。 路 侧 RSU 应 用 将 
所 有 需要 广播 的 信息 排 成 列表 ， 在 合适 的 时 间 间 隔 内 将 信息 依次 递交 给 DSRC 收 
发 器 ， 最 终 由 DSRC 收发 器 把 信息 广播 至 通信 频道 中 。 实 际 上 实现 以 上 功能 的 方 
式 很 多 ， 比 如 对 于 简单 系统 来 说 ， 其 回 传 网 络 可 能 只 是 一 个 移动 DSRC 收发 器 ， 
当 基 础 设施 的 维护 车 驶 过 时 ， 标 识 信息 通过 DSRC 通信 从 维护 车 传递 给 RSU 应 
用 。 甚 至 在 更 简单 的 系统 中 ， 标 识 信息 可 以 直接 写 和 人 路 侧 RSU 设备 的 硬件 中 ， 
不 过 这 种 做 法 的 灵活 性 不 强 。 

DSRC 系统 对 高 优先 级 和 低 优 先 级 信息 的 发 送 机 制 不 同 ， 如 下 所 述 。 
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8.2 高 优先 级 标识 


高 优先 级 的 标识 报 文 在 CCH 间隔 时 间 内 通过 CCH 发 送 。 如 图 45-17 中 所 
示 ，RSU 应 用 在 把 标识 信息 交 给 DSRC 收发 器 的 同时 ， 制 定 该 报 文 为 CCH 报 文 ， 
于 是 收发 器 在 CCH 间隔 时 间 内 发 送 报 文 信息 。 


8.3 低 优 先 级 标识 


低 优先 级 标识 报 文 必须 在 服务 频道 发 送 ， 这 比 上 述 的 CCH 情况 稍 显 复杂 。 
这 里 ，RSU 应 用 必须 向 DSRC 收发 器 注册 标识 服务 ,在 RSU 的 WSA 中 广播 
PSID, WSA 中 还 包含 了 RSU 应 用 服务 的 有 效 区 信息 ， 称 为 供 方 服务 环境 (Pro- 
vider Service Context, PSC) 区 域 。 路 侧 应 用 还 可 以 通过 这 种 方式 提供 其 他 有 关 
标识 的 信息 。 比 如 ，RSU 应 用 可 以 包含 一 个 有 关 当 前 标识 集 的 序列 号 ， 如 果 序 
列 号 不 变 ， 则 表示 当前 标识 信息 不 变 。 当 OBU 的 DSRC 收 到 这 样 的 WSA 时 ， 其 
OBU 应 用 便 能 识别 当前 所 注册 的 服务 ， 其 中 包含 了 相关 的 PSC 信息 ，OBU 应 用 
可 以 检验 PSC 信息 以 判断 当前 服务 是 否 与 自身 相关 。 比 如 ， 如 果 报 文 的 序列 号 
没有 改变 ， 则 OBU 应 用 没有 必要 重复 访问 服务 频道 来 获取 重复 信息 。 而 如 果 序 
列 号 改变 了 ， 则 OBU 应 用 告知 DSRC 收发 器 在 SCH 间隔 时 间 内 接收 广播 报 文 。 


8.4 数据 采集 


数据 采集 系统 采集 来 自 车 辆 的 操作 信息 等 ， 并 将 其 发 送 到 后 台中 心 。 根 据 
系统 的 结构 ， 所 获取 的 数据 可 存储 ， 或 者 以 某 种 方式 进行 处 理 ， 亦 或 实时 传输 
给 某 些 特殊 用 户 。 

数据 采集 流程 在 SAE J2735 标准 中 进行 了 描述 ， 标 准 规定 了 报 文 格式 以 及 隐 
私 等 相关 内 容 。 但 是 该 标准 没有 对 DSRC 的 使 用 进行 规定 ， 也 可 以 采用 其 他 通信 
方式 。 图 45-18 中 展示 了 一 个 典型 的 数据 采集 系统 结构 。 

图 中 ， 数 据 采 集 系 统 的 OBU 应 用 获取 实时 数据 ， 其 中 可 能 包含 车 速 、 位 置 、 
时 间 ， 以 及 车 灯 、 刊 水 器 等 状态 信息 。 这 些 数据 都 是 离散 信息 ， 被 称 为 信息 
“快照 ”"， 这 些 快照 信息 反映 了 车 辆 在 离散 时 刻 的 状态 。 由 于 OBU 不 会 一 直人 处 于 
RSU 的 有 效 通信 范围 内 ， 所 以 快照 信息 被 存储 起 来 。 当 OBU 进入 具有 数据 采集 
功能 的 RSU 有 效 通信 范围 内 时 ，OBU 的 DSRC 收发 器 将 收 到 包含 数据 采集 PSID 
的 WSA， 于 是 OBU 将 获知 当前 RSU 具有 数据 采集 功能 。 然 后 数据 采集 应 用 将 根 
据 之 前 存储 的 数据 内 容 编译 相关 的 数据 报 文 。 如 上 文 所 述 ，SAE J2735 标准 中 规 
定 了 快照 数据 被 编译 为 报 文 的 方式 ， 旨 在 保护 隐私 。 数 据 报 文 编译 完毕 后 ， 由 
收发 器 发 送 到 之 前 在 WSA 中 所 验证 的 频道 中 。RSU 的 DSRC 收发 需 接 收 到 数据 
后 ， 传 输 给 数据 采集 代理 应 用 ， 该 应 用 集成 于 RSU 上 ， 把 所 收 到 的 数据 信息 回 
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车 辆 信息 
(速度 、 位 置 等 ) 


车 载 DSRC 
收发 器 





数据 采集 
代理 应 用 


路 侧 DSRC 
收发 器 


传 到 数据 采集 中 心 。 之 所 以 将 数据 回 传 到 数据 采集 中 心 ， 是 因为 如 果 直 接 将 每 
个 RSU 所 采集 的 信息 发 送 给 每 个 具体 的 用 户 ， 则 将 占用 大 量 带 宽 资源 ( 且 这 种 
布局 的 网 络 结构 将 非常 复杂 ) 。 

数据 采集 代理 应 用 可 以 获取 多 辆 车 的 数据 ， 并 将 之 统一 打包 发 送 给 数据 采 
集中 心 ， 也 可 以 单独 发 送 每 一 辆 车 的 数据 ， 这 与 具体 的 应 用 有 关 。 当 收 到 车 辆 
信息 后 ， 数 据 采 集 代 理应 用 通过 回 传 网 络 把 数据 传递 到 后 台中 心 应 用 。 中 心 应 
用 会 面临 大 量 RSU 的 回 传 数 据 。 这 些 数据 可 能 会 被 存储 以 便 进行 分 析 ， 也 可 能 
会 直接 发 送 给 相关 用 户 ， 视 具体 用 途 而 定 。 
8.5 交通 信号 违章 报警 

从 DSRC 的 角度 看 ， 交 通信 号 违章 报警 应 用 与 标识 识别 应 用 是 类 似 的 ， 只 是 
二 者 报 文 的 生成 方式 和 用 途 不 一 样 。 
图 45-19 是 交通 信号 违章 报警 应 用 的 一 个 样 例 。 交 通信 号 控制 器 提供 关于 交 
通信 号 的 数据 信息 ， 通 常 包 含 了 当前 的 交通 信和 号 状态 ， 以 及 该 状态 剩余 的 持续 时 
间 (通常 称 为 信号 相位 和 配 时 ， Signal Phase and Timing, SPAT), SPAT 信息 由 


图 45-18 数据 采集 系统 结构 
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RSU 的 DSRC 通过 CCH 进行 广播 。 配 时 信息 非常 重要 ， 因 为 从 SPAT 信息 被 转交 
给 RSU 的 时 刻 开始 ， 实 际 交 通信 号 状态 已 经 发 生 改 变 ， 如 果 SPAT 信息 转交 得 太 
迟 ， 那 么 有 可 能 在 该 信息 被 正确 发 送 之 前 ， 当 前 交通 信号 相位 已 经 发 生 了 改变 。 
SPAT 信息 通常 通过 直接 的 本 地 连接 被 转发 给 RSU， 比 如 以 太 网 连接 或 囊 行 通信 。 











车 辆 状态 信息 
车 载 DSRC 
pe " 应 用 预警 信息 
交叉 口 信息 
信号 控制 器 产生 
信号 相位 与 配 时 (SPAT) 














图 45-19 交通 信号 违章 报警 系统 结构 

















RSU 的 交通 信号 违章 报警 应 用 可 能 会 发 送 其 他 有 关 交 叉 口 的 信息 ， 比 如 交 
又 口 的 几何 约束 信息 、 位 置信 息 、 车 道 信 息 ， 以 及 与 具体 车 道中 驾驶 操作 相关 
的 信息 (如 受 保护 的 转弯 车 道 ) 等 。 这 些 信息 通常 通过 SCH 发 送 ， 所 以 是 低 优 
先 级 的 信息 。 

接收 到 WSA JA, OBU 的 交通 信号 违章 报警 应 用 会 监听 SCH 上 的 广播 信息 ， 
接收 交叉 口 的 相关 信息 ， 并 在 接 下 来 的 每 个 CCH 间隔 时 间 内 接收 来 自 CCH 的 
SPAT 信息 。 然 后 应 用 会 把 交叉 口 的 信息 与 自 车 状态 信息 〈 如 车 速 、 加 速度 等 ) 
相 结 合 ， 以 判断 自 车 当前 的 状态 是 否 会 违章 。 比 如 ， 如 果 当 前 交叉 口 信号 灯 状 
态 为 “绿灯 ” 且 将 会 在 此 状态 持续 较 长 时 间 ， 足 够 自 车 驶 离 交 叉 口 ， 则 OBU 交 
通信 号 违章 报警 应 用 不 会 做 任何 干预 。 而 如 果 当 前 信号 灯 状 态 为 “ 黄 灯 ”， 且 马 
上 要 变 为 “ 红 灯 ”， 而 自 车 在 接近 交叉 口 过 程 中 没有 减速 迹象 ， 可 能 会 违章 ， 甚 
至 产生 危险 ， 则 OBU 交通 信号 违章 报警 应 用 会 及 时 警示 驾驶 人 。 


























9 结论 





本 章 介绍 了 车 载 通信 系统 面临 的 关键 挑战 和 要 求 ， 并 对 这 些 挑战 的 应 对 方 
法 进行 了 具体 的 讨论 : 
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关于 通信 范围 。 根 据 通信 范围 划分 了 不 同 的 通信 层 ， 介 绍 了 不 同 通信 层 中 
所 使 用 的 通信 方式 。 通 信 层 包括 : 个 体 层 ,， 与 用 户 紧 密 相关 的 狭小 周围 区 域 ， 
局 部 层 ， 包 括 与 自 车 安全 相关 的 周围 环境 车 辆 ; 区 域 层 ， 包 括 自 车 所 在 的 道路 
网 。 每 个 通信 和 层 都 对 通信 过 程 提出 了 特殊 的 要 求 。 

关于 实时 性 。 车 辆 处 于 不 断 运 动 中 ， 这 对 报 文 的 实时 性 ， 以 及 通信 时 间 提 
出 了 要 求 ， 需 要 精心 设计 通信 网 络 协议 以 适应 不 断 变 化 的 动态 环境 。 

关于 可 靠 性 。 讨 论 了 许多 导致 射频 通信 失效 的 因素 ， 包 括 : 信号 衰减 、 多 
路 径 效应 、 隐 藏 终端 效应 和 阻塞 效应 。 
蜂窝 通信 方式 可 以 很 好 地 解决 区 域 层 通信 和 问题， 有 线 通信 方式 可 以 满足 个 
体 层 的 通信 要 求 ， 而 DSRC 非常 适合 于 局 部 层 ， 它 可 以 满足 与 位 置 相 关 的 通信 系 
统 要 求 。 蜂 窗 通 信 、 蓝 牙 ， 以 及 有 线 串 行 通信 系统 在 其 他 技术 资料 中 有 详细 的 
介绍 ， 故 在 本 章 中 不 作 讨论 。 而 DSRC 的 知名 度 并 不 大 ， 所 以 介绍 了 基于 DSRC 
系统 的 基本 结构 ， 以 及 与 局 部 层 相关 的 一 些 关键 因素 。 

本 章 还 通过 几 个 例子 简单 介绍 了 与 DSRC 相关 的 移动 终端 系统 结构 ， 和 几 个 
与 局 部 层 相 关 的 应 用 实例 。 
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摘要 : 介绍 了 基于 车 路 协同 和 车 车 协同 的 安全 应 用 。 应 用 分 为 静态 和 动态 
两 大 类 ， 况 态 应 用 例如 固定 道路 危险 信息 ， 动 态 应 用 例如 变化 的 交通 灯 信 和 号。 
应 用 的 功能 需求 对 通信 系统 的 性 能 提出 了 要 求 ， 比 如 在 特定 距离 处 系统 应 对 各 
驶 人 进行 提示 或 报警 ， 以 督促 驾驶 人 采取 适当 措施 保证 安全 。 这 些 要 求 都 被 转 
换 为 对 影响 可 靠 性 的 数据 链 路 路 层 的 约束 ， 如 : 射频 功率 、 灵 敏 度 、 多 路 径 效 
应 、 频 道 容 量 等 。 通 过 实例 对 比 了 网 络 型 数据 传输 系统 与 广播 式 非 网 络 型 数据 
传输 系统 。 


1 基于 通信 的 车 载 智 能 系统 


车 载 通信 系统 包括 车 路 通信 (Vehicle to Infrastructure, V21) 系统 和 车 车 通 
信 (Vehicle to Vehicle，V2V) 系统 。 车 路 通信 系统 包含 从 车 辆 到 路 侧 设施 的 数 
据 流 动 以 及 从 路 侧 设 施 到 车 辆 的 数据 流动 。 这 些 系统 支持 5 种 类 型 的 应 用 : 

信息 应 用 。 有 时 称 为 标识 应 用 ， 即 简单 地 告知 东台 人 关于 前 方 可 能 出 现 的 
状况 或 危险 。 在 车 辆 不 断 向 前 行驶 的 过 程 中 ， 提 示 强 度 应 分 等 级 递增 。 这 些 应 
用 通常 使 用 视觉 或 听觉 的 方式 向 驾驶 人 提供 道路 信息 ， 后 面 会 进行 详细 介绍 。 

提示 应 用 。 针 对 某 些 前 方 危 险 或 控制 的 特定 内 容 疝 驾驶 人 进行 提示 ， 比 如 
路 面 湿 滑 提示 ， 道 路 结 冰 提 示 等 。 提 示 应 用 通常 需要 外 部 信息 源 以 告知 车 载 系 
统 有 关 前 方 危险 或 控制 策略 等 信息 。 

报警 应 用 。 一 般 包 含 电子 提示 和 电子 标志 ， 考 虑 车 辆 当前 状态 和 环境 因素 ， 
在 必要 时 警示 驾驶 人 有 关 即 将 发 生 的 危险 情况 。 报 警 通 常 与 车 速 、 加 速度 等 因 
素 有 关 。 

控制 应 用 。 比 报警 应 用 更 进一步 ， 对 车 辆 进行 一 定 程 度 的 主动 控制 以 保证 
安全 并 遵守 交通 法 规 。 比 如 车 速 自 适应 控制 ， 系 统 会 根据 交通 法 规 自动 调整 车 
速 ， 并 在 必要 时 进行 制 动 操作 。 

数据 交换 应 用 。 即 在 车 辆 与 服务 吉之 间 进 行 数 据 传输 ， 这 些 交 换 可 以 是 静 
态 的 ， 也 可 以 是 动态 的 。 项 态 数据 交 换 不 需要 请 求 和 确认 ， 可 能 由 某 些 内 在 因 
素 触发 。 比 如 监测 数据 的 采集 ， 根 据 具 体 应 用 的 设计 ， 可 能 当 车 载 数据 采集 到 
一 定量 时 进行 上 传 ， 也 可 能 当 和 车 辆 正好 处 于 数据 上 传 服务 区 时 上 传 。 动 态 数据 
交流 包含 至 少 两 个 报 文 ， 即 请 求 与 确认 报 文 ， 比 如 电子 收费 交易 系统 。 

言 息 、 提 示 、 报 警 、 控 制 应 用 都 需要 进行 信息 的 广播 ， 因 为 路 侧 设 施 提 供 
的 信息 对 所 有 道路 车 辆 都 有 用 ， 这 些 应 用 一 般 不 需要 接收 方 进行 信息 回执 。 这 
些 应 用 也 可 以 采用 点 对 点 通信 的 方式 实现 ， 但 效率 很 低 ， 这 将 在 4. 6 小 节 中 进 
行 详 细 讨 论 。 

这 5 种 应 用 可 以 采用 与 应 用 紧密 相关 的 特殊 报 文 完成 数据 交换 ， 也 可 以 使 
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用 通用 报 文 格式 ， 应 用 场景 不 同 ， 通 用 报 文 的 含义 也 将 不 同 。 
如 第 4 节 内 容 所 述 ， 不 同 应 用 的 通信 网 络 结构 不 同 ， 所 以 适合 于 它们 的 通 
信 系 统 也 有 差别 。 


2 车 路 协同 (V21) 系统 


车 路 协同 系统 支持 许多 关于 交通 安全 和 交通 效率 的 应 用 。 有 关 交 通 安 全 的 
应 用 通常 指 提示 应 用 和 报警 应 用 ， 而 有 关 交 通 效 率 的 应 用 则 包括 对 车 辆 数据 的 
采集 ， 以 分 析 整 个 区 域 交 通 网 的 状态 ， 并 向 车 辆 用 户 提示 交通 状况 等 服务 。 交 
通 效率 方面 的 应 用 还 包括 不 停车 收费 等 交易 型 应 用 。 

车 路 协同 系统 涉及 的 通信 范围 较 广 ， 比 如 ， 有 些 应 用 仅 提 示 驾 驶 人 有 关 前 
方 不 远 处 的 危险 信息 ， 而 另 一 些 应 用 则 可 能 向 驾驶 人 告知 有 关 整 个 区 域 的 信息 。 

一 般 来 说 ， 道 路 信息 可 能 由 多 个 信息 源 生 成 ， 最 后 都 被 发 送 到 车 辆 终端 。 
也 有 可 能 由 车 辆 终端 生成 ， 最 后 流 回 到 车 辆 终端 。 在 一 些 应 用 中 ， 如 电子 交易 
应 用 ， 可 能 包含 这 两 种 过 程 ， 如 图 46-1 所 示 。 























移动 信息 显示 
或 分 析 或 控制 





图 46-1 V2I 系 统 总 体 架 构 


车 路 协同 系统 中 传递 的 信息 内 容 通常 包含 位 置信 息 ， 以 便 具体 应 用 和 BAS TE 
合适 的 区 域 正 确 使 用 这 些 信 息 ， 信 息 的 具体 类 型 决定 了 适合 传递 这 些 信息 的 通 
信和 方式 。 

2.1 V2I 应 用 


如 前 所 述 ，V2I 应 用 可 以 提供 有 关 道 路 状况 的 信息 ， 以 使 车 载 系统 可 以 及 时 
提示 或 警示 驾驶 人 ， 甚 至 采取 主动 控制 以 避免 或 缓解 碰撞 等 交通 事故 ，V2I 应 用 
还 可 以 使 支付 等 交易 操作 更 便捷 。 

信息 、 提 示 、 报 警 和 控制 应 用 通常 与 具体 的 “应 用 事件 ”相关 ， 需 要 结合 
地 理 位 置 以 判断 是 否 执行 相关 操作 ， 而 应 用 事件 可 以 是 静态 的 或 动态 的 。 

2.1.1 静态 事件 
静态 事件 有 效 时 间 较 长 ， 可 能 是 几 天 ， 也 可 能 始终 有效。 这 些 事件 可 能 与 临 
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时 或 永久 设置 的 路 侧 标 识 有 关 ， 美国 的 标识 在 MUTCD 2009 (Manual on Universal 
Traffic Control Devices) 中 进行 了 定义 ， 大 多 数 车 内 的 标识 提示 都 以 MUTCD 为 模 
板 。 欧 洲 国家 则 以 1968 年 通过 的 维也纳 道路 标志 公约 (Vienna Convention on Road 
Sighs) 为 参考 ， 并 根据 当地 实际 情况 进行 适当 修改 ， 如 调整 语言 等 。 

典型 的 静态 事件 是 道路 危险 ， 由 交通 管理 中 心 产生 有 关 人 危险 的 警示 报 文 ， 
并 在 与 危险 相关 的 区 域内 广播 该 报 文 。 由 于 报 文 中 包含 了 危险 发 生 的 位 置信 息 ， 
所 以 车 载 系统 可 以 判断 该 危险 是 否 与 自身 相关 。 比 如 ,者 危险 定 会 处 于 自 车 所 
行驶 的 道路 前 方 ， 则 会 被 视 为 与 自身 相关 ， 于 是 车 载 系统 将 会 进行 提示 、 报 和 警 ， 
甚至 进行 主动 控制 等 操作 。 比 如 ， 如 果 人 危险 距离 自 车 距离 较 远 ， 则 车 载 系 统 仅 
简单 提示 鸭 台 人 ， 让 四 驶 人 心中 有 数 ， 遇 到 危险 时 不 至 于 慌乱 ， 这 将 减少 从 决 
策 点 到 停车 点 之 间 的 反应 距离 (Gulland. 2004) 。 当 距离 稍 近 一 些 ， 且 驾驶 人 没 
有 实施 诸如 换 道 、 减 速 等 操作 时 ， 系 统 将 对 驾驶 人 进行 报警 ， 指 示 轨 驶 人 及 时 
采取 适当 措施 。 在 有 些 系 统 的 设计 中 ， 如 果 和 驾驶 人 始终 没有 做 出 合适 响应 ， 系 
统 将 主动 实施 控制 以 保障 安全 。 

静态 危险 事件 包括 : 

。 无 控制 十 字 街 道 

e 由 停止 标志 控制 的 交叉 口 
和 危险 弯 道 
。 下 山 陡 坡 
和 危险、 无 信号 灯 十 字 路 口 
。 前 方 道路 终点 
© 前 方 环岛 
。 前 方 车 道 减少 
。 前 方 停止 
。 前 方 涉 水 道路 
。 前 方 减速 带 
。 前 方 消防 站 : 注意 紧急 车 辆 
。 前 方 动物 穿行 
e 前 方 落石 
。 前 方 货车 穿行 
。 前 方 注意 泥石流 
。 pi; E BE 
。 前 方 限 高 
前 方 桥梁 限 重 
前 方 桥 面 结 冰 
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e 前 方 学 校 

© 车 辆 /拖车 限 高 和 限 宽 
2.1.2 动态 事件 

动态 事件 的 时 间 历 程 很 得 ， 所 以 相关 的 预警 必须 及 时 。 静 态 事件 信息 可 能 
只 需要 接收 一 次 即 可 满足 要 求 ， 但 动态 事件 信息 需要 不 断 重 复发 送 以 保证 车 载 
系统 能 够 及 时 了 人 解 动态 事件 的 变化 过 程 ， 或 者 动态 事件 的 报 文 需 包含 动态 事件 
的 变化 规律 信息 ， 从 而 能 够 让 车 载 系统 从 上 一 时 刻 的 动态 事件 状态 推测 当前 时 
刻 的 动态 事件 状态 。 典 型 的 动态 事件 包括 : 

(1) 位 置 不 固定 动态 事件 
前 方 道路 施工 
。 前 方 道路 维修 
。 前 方 绕 行 
交通 事故 报警 
道路 封闭 

。 天 气 信息 

(2) 位 置 固定 动态 事件 

e 车 道 许 用 时 段 限 制 (如 共用 车 道 ) 

e 允许 转弯 时 段 限制 

e 允许 停车 时 段 限制 (用 于 道路 清扫 ) 

o 学 校区 域 时 段 限 制 

。 前 方 动物 穿行 

。 桥 面 结 冰 

e 信号 灯 交 叉 口 

。 铁路 穿越 

e 优先 通行 

动态 事件 最 典型 的 例子 是 交叉 口交 通 场 景 。 交 叉 口 报警 应 用 与 普通 道路 危 
险 应 用 类 似 ， 只 不 过 危险 可 能 发 生 的 位 置 在 交 又 口 。 因 为 交叉 口 信号 灯 配 时 不 
断 变 化 ， 从 无 危险 (绿灯 )， 到 中 度 危 险 ( 黄 灯 )， 到 禁止 通行 (A), HA 
报 文 中 需要 包含 配 时 信息 。 一 般 来 说， 信号 控制 器 会 产生 信号 灯 的 相位 和 配 时 
信息 SPAT (Signal Phase and Timing) ， 并 将 其 广播 给 所 有 附近 车 辆 。 当 车 辆 收 到 
SPAT 信息 后 ， 车 载 系统 预 估 自 车 怠 人 和 驶 出 交叉 口 区 域 的 时 间 ， 如 果 整 个 过 程 
都 是 安全 的 〈 即 绿灯 驶 入 交叉 口 ， 绿 灯 或 黄 灯 驶 出 交叉 口 ) ， 则 系统 不 对 驾驶 
人 的 驾驶 行为 进行 干预 。 而 如 果 系 统 的 预 估 结 果 表 明 自 车 即使 加 速 也 无 法 在 
黄 灯 结束 前 驶 出 交叉 口 ， 则 将 警示 驾驶 人 在 交叉 口 停车 等 待 。 除 报警 外 ， 如 
果 驾 驶 人 始终 没有 采取 适当 措施 ， 则 系统 有 可 能 主动 控制 车 辆 实现 停车 以 保 
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证 安全 ， 如 图 46-2 所 示 。 











图 46-2 防 问 红 灯 应 用 结构 








表 46-1 中 记录 了 与 SPAT 信息 有 关 的 典型 场景 ， 从 表 中 可 以 看 出 ， 获 知 
交通 灯 的 下 一 个 相位 以 及 下 下 个 相位 对 及 时 向 驾驶 人 进行 正确 提示 有 很 大 
帮助 。 

2.1.3 数据 交换 应 用 

交易 性 应 用 包含 了 车 辆 与 路 侧 设备 之 间 的 数据 交换 ， 通 常 分 为 “通行 应 
用 ”和 “支付 应 用 ”。 除 了 车 辆 种 类 和 交易 结果 不 一 样 ， 这 些 应 用 在 数据 交换 
方面 是 相同 的 。 

与 事件 性 应 用 不 同 ， 交 易 性 应 用 通常 发 生 在 固定 的 地 点 ， 比 如 ， 高 速 路 出 
入 口 的 收费 设施 ， 这 些 设施 的 布置 位 置 可 以 相应 改变 。 一 种 新 式 的 收费 方式 是 
布置 虚拟 收费 站 ,它们 并 不 实际 存在 ， 而 是 虚拟 地 — 根据 实际 
交通 状况 可 以 动态 改变 ， 以 满足 交管 部 门 对 交通 流 的 控制 ， 实 现 按 里 程 计 费 等 
功能 。 
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表 46-1 典型 防 问 红 灯 应 用 场景 


AS BE 


绿灯 


$8 


黄 灯 红 灯 
























































Te «TY Te «Ty Te < Ty 
不 报警 报警 停车 

车 辆 驶 出 交叉 口 后 / 车 辆 在 交叉 口 范围 内 车 辆 在 交叉 口 范围 内 车 辆 驶 入 交叉 口 前 信 
时 信号 灯 变 为 黄色 ri EXT REA a G 言 号 灯 变 为 红色 号 灯 变 为 红色 











典型 的 数据 交换 事件 发 生 在 收费 操作 和 监测 数据 采集 过 程 中 。 在 收费 操作 
中 ， 车 辆 经 过 收费 区 时 被 告知 该 区 域 为 收费 点 ， 收 费 区 可 能 是 一 般 意义 上 的 收 
费 站 ,也 可 能 只 针对 某 条 特定 车 道 进行 收费 ， 如 高 承载 率 收费 车 道 HOT (High 
Occupancy Toll) 。 当 车 辆 进入 收费 区 时 ， 与 收费 设施 进行 数据 交换 ， 其 中 包含 了 
费用 信息 。 通 常 这 样 的 交易 发 生 于 局 部 区 域 ， 所 以 通信 也 仅 限于 局 部 区 域 。 收 
费 区 应 足够 小 ， 以 防止 将 连续 经 过 的 两 辆 车 误 认 为 是 一 辆 车 。 

监测 数据 交换 稍 有 不 同 ， 在 该 应 用 中 ， 和 车辆 不 断 记录 离 散 的 状态 信息 ， 这 
些 信息 可 能 是 简单 的 车 速 、 位 置 、 时 间 ， 也 可 能 包含 其 他 车 载 传 感 顺 的 信息 。 
记录 的 信息 被 周期 性 地 上 传 到 监测 数据 采集 系统 中 ， 接 受 分 析 和 重新 分 配 ， 既 
可 能 用 于 交管 部 门 ， 也 可 能 作为 实时 交通 数据 被 转发 给 其 他 车 辆 用 户 。 监 管 数 
据 将 在 其 他 章节 进行 介绍 。 


2.2 V2I 应 用 硬件 设施 


信息 、 提 示 、 报 警 、 控 制 应 用 需要 在 车 辆 到 达 应 用 决策 点 前 把 相关 信息 传 
递 给 车 载 应 用 ， 应 用 决策 点 指 的 是 当 车 辆 运动 到 该 点 时 车 载 应 用 必须 判断 是 否 
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执行 相关 操作 的 位 置 。 一 般 来 说 ， 信 息 通 知 、 提 示 、 报 警 、 主 动 控制 是 依次 发 
生 的 ， 所 以 与 这 些 应 用 相对 应 的 决策 点 距离 依次 递减 。 比 如 ， 车 载 系统 可 能 在 
较 远 的 时 候 提示 驾驶 人 ， 前 方 交 又 口 已 经 是 红 灯 。 当 车 辆 接近 交叉 口 时 ,提醒 
强度 将 加 大 。 当 车 辆 继续 接近 交叉 口 时 ， 驾 驶 人 可 能 会 收 到 系统 给 出 的 报警 信 
息 ， 该 报警 信息 通常 在 车 辆 到 达 “ 停 止 距离 ” ( Gulland 2004) 处 时 发 出 ， 其 中 
停止 距离 指 驾驶 人 有 时 间 进 行 反应 ， 并 按照 一 定 减 速度 将 车 辆 安全 停 下 来 的 距 
离 。 控 制 决 策 点 更 近 ， 当 车 辆 到 达 该 点 时 ， 车 辆 仍 可 以 以 其 最 大 减速 度 安全 停 
IE (基于 对 当前 路 面 状况 的 分 析 )。 这 些 不 同 的 应 用 决策 点 如 图 46-3 所 示 。 


控制 
RES SEOD | 大 加 速度 制 动 至 停止 所 需 中 离 
报警 
指定 加 速度 制 动 至 停止 所 需 距离 







应 用 事件 


提示 
E ree 。 85% 典 型 车 这 条 件 下 进行 场景 认 知 并 做 出 反应 所 需 距离 


决策 距离 事件 最 近 点 
图 46-3 与 决策 点 相关 的 不 同 距 离 


数据 交换 应 用 的 实现 方式 稍 有 不 同 。 如 果 通 信和 系统 的 通信 范围 有 限 ， 如 
DSRC 系统 ， 则 应 用 只 能 在 车 辆 驶 人 通信 范围 时 才能 开始 进行 数据 交换 ， 并 且 必 
须 在 车 辆 驶 出 通信 范围 前 结束 交换 。 如 果 通 信 系 统 的 通信 范围 足够 大 ， 则 数据 
交换 操作 可 以 随时 进行 。 有 些 数 据 交 换 应 用 与 本 地 系统 有 关 ， 则 使 用 局 部 通信 
系统 更 为 方便 ， 如 电子 收费 等 ， 只 有 当 车 辆 到 达 了 特定 位 置 时 ， 数 据 交换 应 用 
才 开始 工作 。 这 些 场 景 如 图 46-4 所 示 。 

















发 射 器 


多 路 径 效 应 影响 
接收 器 灵敏 度 下 的 信号 强度 





可 靠 通信 区 





图 46-4 受 通信 范围 限制 的 局 部 数据 交换 


图 46-4 表明 ， 只 有 通信 和 能够 可 靠 建立 时 ， 数 据 交 换 才 能 进行 。 影 响 通信 可 
靠 性 的 因素 包括 : 射频 功率 、 接 收 需 灵敏 度 、 多 路 径 效 应 等 。 显 然 ， 车 辆 处 于 
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通信 和 可靠 区 域 中 的 时 间 与 通信 系统 的 带宽 决定 了 所 能 交换 的 数据 量 的 大 小 。 

图 46-5 中 展示 了 一 个 条 件 更 加 严格 的 场景 ， 数 据 交换 需要 在 更 加 受 限 的 物 
理 区 域内 完成 ， 这 些 区 域 通常 与 传 感 顺 系统 和 执行 器 系统 相关 。 比 如 ， 图 中 所 
示 的 交易 /交换 区 可 能 是 摄像 头 的 感知 区 ， 如 果 车 辆 进入 该 区 域 却 没 有 来 得 及 完 
成 数据 交换 ， 则 系统 将 用 摄像 头 记 录 其 车 牌号 。 如 果 处 于 交换 区 的 是 一 辆 货车 ， 
则 所 交换 的 数据 将 与 该 货车 相 匹配 。 为 了 防止 交换 区 同时 出 现 两 辆 车 ， 一 般 会 
限制 交换 区 的 尺寸 足够 小 ， 因 此 ， 目 标 车 辆 通过 交换 区 的 时 长 可 能 很 敌 ， 因 而 
数据 交换 的 速度 应 足够 快 ， 因 要 求 带 宽 足 够 大 。 














发 射 器 
交换 距离 =D 


交换 时 间 =D/v 
图 46-5 由 物理 区 域 限制 的 局 部 数据 交换 








3 车 车 协同 (V2V) 系统 


3.1 协同 驾驶 综述 


协同 驾驶 应 用 需要 在 邻 车 之 间 相 互 交 换 报 文 。 从 概念 上 讲 ， 通过 共享 位 置 
信息 ， 可 以 提高 自 车 对 环境 车 辆 相对 位 置 关系 的 感知 能 力 ， 该 应 用 的 核心 报 文 
是 基础 安全 报 文 ， 如 下 所 述 。 

可 用 于 该 应 用 的 通信 系统 的 通信 范围 选择 有 很 多 种 ， 但 系统 的 基础 构成 不 
会 提高 环境 感知 和 引力 。 并 且 ， 由 于 系统 依靠 自身 系统 以 外 的 外 来 信息 ， 所 以 可 
靠 性 不 能 得 到 充分 保证 。 大 多 数 V2V 系统 都 需要 通过 无 线 报 文 获取 周围 环境 车 
A 040 0 E 保 证 提供 该 信息 ， 可 能 对 方 的 系统 
eh 
这 些 环境 车 辆 都 不 可 见 。 然 而 ,这些 环境 车 辆 对 自 车 的 威胁 确实 客观 存在 ， 安 
全 系统 却 无 法 感知 这 一 点 。 一 般 的 安全 系统 失效 概率 小 于 0.01 (安全 完整 性 等 
级 SIL 1 或 更 高 ) ， 而 对 于 基于 VV 的 安全 系统 整体 而 言 ，9 需要 99% 的 车 辆 配备 
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V2V 系统 ， 并 且 均 正常 工作 ， 才 能 达到 同样 的 失效 率 。 而 这 么 高 的 市 场 占有 率 
和 系统 可 做 性 目前 来 看 是 不 现实 的 。 与 之 相反 的 观点 认为 ， 驾 驶 人 有 义务 对 车 
or, Wi V2V 系统 只 是 起 辅助 作用 。 比 如 ， 如 果 前 车 的 制 劲 灯 损 坏 ， 轰 
驶 人 仍 有 义务 观察 出 前 车 的 减速 操作 。 实 际 上 ， 鸭 驶 人 确实 应 该 观察 制 动 灯 的 
变化 。 在 这 些 应 用 中 ， 系 统 有 义务 感知 前 车 的 减速 行为 ， 但 在 许多 情况 下 ， 系 
统 往往 会 给 出 错误 结果 。 尽 管 如 此 ，V27V 系统 还 是 获得 了 广大 研究 者 的 研究 兴 
趣 ， 并 且 当 数据 交换 的 双方 都 配备 V2V 系统 时 ,效果 良好 。 

V2V 最 核心 的 元 素 是 基础 安全 报 文 BSM (Basic Safety Message), ， 由 SAE 
J2735 标准 定义 ， 其 中 包含 了 许多 有 关 车 辆 的 状态 信息 : 位 置 、 车 速 等 。 至 于 目 
前 的 BSM 是 否 能 满足 V2V 系统 的 需求 ， 仍 没有 明确 的 络 论 。 这 些 BSM 需 能 应 
对 不 同 V2V 应 用 的 要 求 ， 必 要 时 可 能 需要 对 之 进行 扩充 。SAE J2735 标准 对 报 
文 的 定义 正在 修订 中 , 由 US DOT 发 起 ， 该 修订 可 能 不 会 改变 目前 的 定义 ， 也 可 
能 会 扩充 更 多 状态 信息 ， 以 适应 更 多 的 应 用 需求 。 从 下 面 描述 的 许多 应 用 中 可 
以 看 出 ，BSM 为 自 车 中 的 安全 应 用 提供 了 必要 的 信息 。 


3.2 纵向 轨迹 应 用 


纵向 轨迹 应 用 解决 与 自 车 和 邻 车 纵向 相对 轨迹 有 关 的 问题 。 该 问题 受 车 速 
和 转向 盘 转 角 的 影响 ， 它 们 均 会 影响 车 辆 的 空间 和 时 间 轨 迹 。 纵 向 报警 应 用 向 
驾驶 人 提供 报警 ， 以 敦促 芝 驶 人 合理 驾驶 ， 而 控制 应 用 则 采用 制 动 、 节 气门 和 
转向 等 主动 控制 手段 改变 车 辆 的 纵向 轨迹 。 纵 向 应 用 包括 协同 式 自 适应 巡航 、 
前 撞 报 和 警 、 主 动 避 撞 、 紧 急电 子 制 动 灯 、 超 车 预警 等 。 
3.2.1 协同 式 巡 航 控制 

当前 车 车 速 低 于 自 车 的 巡航 车 速 时 ， 自 适应 巡航 系统 主动 调整 自 车 车 速 以 
适应 前 车 车 速 。 该 系统 一 般 使 用 毫米 波 雷 达 或 激光 雷达 作为 相对 距离 传感器 ， 
然而 由 于 实际 交通 环境 复杂 ， 很 难 在 只 使 用 雷达 的 情况 下 很 好 地 区 分 真实 车 辆 
目标 与 其 他 干扰 物体 。 如 果 引 入 车 车 通信 ， 则 巡航 系统 可 以 无 须 使 用 距离 传 感 
种 ， 或 者 仅 使 用 较为 简单 的 距离 传感器 。 系 统 通过 解析 BSM 内 容 以 获取 前 车 位 
置 ， 利 用 自 车 的 位 置 、 速 度 、 方 向 角 等 信息 佑 算 自 车 行驶 轨迹 。 如 果 自 车 还 配 
备 了 距离 传感器 ， 则 可 以 利用 所 预 估 的 行驶 轨迹 缩小 传感器 所 需 感 知 的 范围 ， 
使 系统 可 以 更 关注 于 自 车 前 进 轨迹 附近 的 目标 信息 ， 而 忽略 其 他 区 域 的 情况 ， 
进而 可 以 更 精确 地 获得 前 车 的 相对 距离 信息 ， 并 以 此 为 依据 控制 自 车 与 前 车 的 
相对 距离 。 而 如 果 自 车 没有 配备 距离 传感器 ， 则 可 将 BSM 中 获得 的 前 车 位 置信 
息 与 自 车 的 位 置 相 对 比 以 获取 相对 距离 信息 。 无 论 哪 种 情况 ， 都 需要 高 精度 的 
电子 地 图 和 高 精度 的 横向 定位 ， 以 确认 目标 车 辆 处 于 目标 车 道中 。 在 缺乏 距离 
传感器 的 配置 中 ， 位 置 精 度 很 重要 ， 因 为 位 置 噪声 会 变 为 距离 噪声 ， 最 终 影 响 
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算法 的 控制 效果 。 时 间 同 步 也 很 重要 ， 需 要 保证 不 同 车 辆 之 间 的 位 置信 息 相 互 
做 差 时 其 时 间 是 一 致 的 。 

一 般 来 说 ， 协 同 式 自 适 应 巡航 系统 的 通信 距离 大 约 为 100m。 
3.2.2 协同 式 避 撞 / 前 撞 预 警 

协同 式 前 撞 预 警 系统 通过 提示 驾驶 人 可 能 发 生 的 前 撞 和 危险 〈 即 自 车 与 前 车 
的 追尾 ， 或 自 车 与 对 向 来 车 的 正面 碰撞 ) ， 以 增强 行车 安全 性 。 协 同 式 避 撞 系 统 
与 之 类 似 ， 区 别 只 是 在 适当 时 刻 通过 施加 主动 制 动 以 避免 自 车 与 前 车 追尾 。 该 
应 用 通过 解析 来 自 邻 车 的 报 文 信息 ， 获 取 其 相对 位 置 和 相对 轨迹 信息 ， 识 别 出 
与 自 车 处 于 同和 车道 的 目标 车 辆 ， 通 过 持续 地 对 比 与 目标 车 辆 之 间 的 相对 轨迹 信 
息 以 判断 是 否 会 发 生 碰 撞 ， 如 果 会 发 生 碰 撞 ， 则 警告 当 台 人， 或 者 实施 主动 控 
制 ， 或 者 结合 警告 与 主动 控制 两 种 方式 以 保证 安全 。 
显然 ， 这 些 应 用 都 需要 足够 的 位 置 精度 以 判断 来 自 邻 车 的 威胁 ， 在 与 来 车 正 
碰 的 场景 中 ， 还 需要 有 足够 的 距离 提前 量 以 争取 足够 的 时 间 和 警示 驾驶 人 做 出 反应 。 
由 于 为 突 发 事件 ， 所 以 需要 预 留 反应 时 间 (2. 5s)。 在 正 磁场 景 中 ， 最 危险 情况 中 
200km/h 接近 速度 下 的 2. 5s 等 效 于 67. 5m 的 距离 ， 所 以 通信 距离 至 少 应 大 于 此 
距离 再 加 上 反应 时 间 / 距 离 。 如 果 最 大 横向 加 速度 为 0.3g， 则 完成 一 个 完整 的 换 
道 操 作 需 要 1.6s， 占 用 44m 的 距离 ， 所 以 总 体 通信 距离 应 不 少 于 110m。 
3.2.3 紧急 电子 制 动 灯 

紧急 电子 制 动 灯 (Emergency Electronic Brake Light, EEBL) 用 于 警示 其 他 


















































环境 和 车辆， 表明 自 车 正 处 于 紧急 制 动 中 。EEBL 会 发 送 特殊 的 报 文 来 传递 制 动 状 
态 信息 ， 该 信息 也 可 以 藤 入 在 BSM 中 。 当 自 车 紧急 制 动 时 ，EEBL 向 周围 邻 车 





发 送 EEBL 报 文 ， 装 备 了 EEBL 的 环境 车 辆 接收 到 该 报 文 后 ， 根 据 相 对 位 置 和 相 
对 轨迹 信息 判断 EEBL 报 文 的 相关 性 ， 评 佑 可 能 发 生 的 危险 的 等 级 ， 必 要 时 向 驾 
驶 人 提供 报警 。 该 应 用 在 驾驶 人 视线 受阻 ， 以 及 能 见 度 不 高 等 工 况 时 非常 有 用 ， 
尽管 无 线 通 信 在 这 些 情况 下 也 可 能 受 干 扰 。EEBL 应 用 所 需要 的 通信 距离 至 少 要 
大 于 制 动 停止 距离 ， 在 100km/h 时 为 150m, 
3.2.4 超车 预警 

超车 预警 (Do Not Pass Warning, DNPW) 应 用 通过 分 析 邻 车 的 位 置 和 速度 ， 
判断 自 车 是 否 能 安全 超越 车 速 较 慢 的 前 车 ， 而 不 会 与 对 向 来 车 发 后 碰撞 。 该 应 
用 与 前 撞 预 警 应 用 类 似 ， 但 更 复杂 ， 它 必须 考虑 自 车 的 超车 换 道 过 程 ， 即 考虑 
自 车 如 何 换 道 并 加 速 超越 同 向 前 车 ， 并 再 次 换 道 回 到 原 车 道 的 过 程 。 如 果 在 自 
车 执行 超车 换 道 的 过 程 中 ， 对 向 来 车 将 会 到 达 超 车 位 置 ， 则 系统 会 警示 驾驶 人 
当前 工 况 下 不 适合 超车 。 该 应 用 应 始终 处 于 开启 状态 ,或 者 在 驾驶 人 即将 进行 
超车 操作 时 被 启用 。 在 100km/h 时 ， 假 设 自 车 加 速 到 比 同 向 汽车 快 20kmxh 的 车 
速 进行 超车 ， 并 假设 超车 换 道 过 程 中 最 大 的 横向 加 速度 为 0.3g， 则 整个 超车 过 
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程 将 持续 8. 5s， 如 果 对 向 来 车 的 相对 接近 速度 为 6lm/s (220km/h) ， 则 为 了 保 
证 安全 ， 当 自 车 执行 超车 操作 时 对 向 来 车 应 处 于 514m 以 外 的 位 置 ， 每 多 超越 1 
辆 车 ,该 距离 增加 200m, 


3.3 横向 轨迹 应 用 


横向 轨迹 应 用 解决 与 自 车 和 邻 车 的 横向 轨迹 相关 的 问题 ， 特 别 是 针对 邻 车 
道 的 车 辆 。 该 应 用 监听 来 自 邻 车 的 BSM， 并 将 邻 车 的 轨迹 与 自 车 轨迹 相对 比 ， 
如 果 这 些 轨迹 存在 交 闪 ， 则 该 应 用 警告 驾 怠 人， 或 采取 主动 控制 。 尽 管 车 速 会 
一 定 程 度 地 影响 轨迹 时 间 ， 但 横向 位 置 仍 主要 受 转向 盘 转角 影响 。 与 纵向 应 用 
类 似 ， 横 向 报警 应 用 对 驾驶 人 进行 警示 以 敦促 驾驶 人 集中 注意 力 ， 采 取 适 当 的 
措施 以 保证 安全 。 与 之 不 同 的 是 ， 横 向 报警 应 用 通过 控制 制 动 、 节 气门 或 转向 
等 来 改变 横向 轨迹 。 横 向 应 用 包括 盲区 / 换 道 预警 、 高 速 路 合流 辅助 等 。 
3.3.1 盲区 / 换 道 预警 

育 区 / 换 道 预警 应 用 提示 驾驶 人 有 关 邻 车 道 育 区 内 的 环境 车 辆 信息 。 应 用 可 
以 是 简单 地 提示 驾驶 人 盲区 存在 车 辆 ， 也 可 以 是 当 驾 驶 人 开启 转向 灯 或 自 车 轨 
迹 与 育 区 车 辆 轨迹 相交 丢 时 对 驾驶 人 提供 报警 。 一 般 来 说 ， 讶 区/ 换 道 预 警 应 用 
所 需 的 通信 距离 很 短 ， 因 为 应 用 所 关心 的 车 辆 处 于 邻 车 道 ， 与 自 车 距离 并 不 远 。 
3.3.2 高 速 路 合流 辅助 

高 速 路 合流 辅助 是 换 道 预 警 和 后 向 避 撞 /预警 的 结合 。 与 其 他 应 用 类 似 ， 该 
应 用 接收 来 自 其 他 车 辆 的 BSM， 并 基于 自 车 的 位 置信 息 和 电子 地 图 判断 自 车 是 
否 处 于 合流 点 。 根 据 自 车 轨迹 和 主干 道上 后 车 的 轨迹 信息 ,该 应 用 可 以 帮助 驾 
驶 人 决策 如 何 正 确 地 加 速 ， 以 有 效 地 从 臣 道 汇 人 高 速 路 。 当 然 ， 如 果 当 前 工 况 
不 合适 ， 如 主干 道上 后 车 的 距离 不 够 远 ， 不 能 保证 安全 的 合流 ， 则 该 应 用 会 向 
驾驶 人 发 出 报警 。 


3.4 交叉 口 应 用 


交叉 口 应 用 通常 利用 BSM 报 文 判断 交叉 口 附 近 车 辆 的 轨迹 。SAE J2735 by 
准 中 定义 了 专用 于 交叉 口 的 交叉 口 避 撞 报 文 ICA (Intersection Collision Avoid- 
ance), ， 通 过 该 报 文 可 以 判断 交叉 口 车 辆 行驶 轨迹 。 与 前 述 V2V 应 用 类 似 ， 如 果 
自 车 与 交叉 口 其 他 车 辆 的 轨迹 相互 交 奏 ， 则 系统 会 警示 蜀 台 人 ， 或 采取 主动 控 
制 以 保障 安全 。 

由 于 V2I 系统 已 经 提供 了 许多 有 关 交 叉 口 的 驾驶 辅助 功能 ， 如 交通 信号 灯 
违章 报警 ， 因 此 ，V27V 交叉 口 应 用 实际 上 只 是 对 这 些 系统 的 补充 。 在 没有 交通 
灯 等 设施 的 交叉 口 ， 该 应 用 会 很 有 用 ,但 它 并 不 是 避免 交叉 行驶 碰撞 的 主要 
方法 。 
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3.4.1 交叉 口 避 撞 / 碰 撞 预 警 〈 直行 ) 

交叉 口 避 撞 / 磁 撞 预 警 应 用 会 检测 交叉 口 附近 所 有 车 辆 的 行驶 轨迹 ， 对 于 直 
行 场景 ， 如 果 应 用 发 现 自 车 运动 轨迹 与 其 他 车 辆 运动 轨迹 有 重 倒 ， 则 对 驾驶 人 
进行 预警 ， 或 在 必要 时 进行 主动 控制 ， 如 制 动 等 。 然 而 ， 该 应 用 所 面 对 的 场景 
变化 太 快 ， 有 时 很 难处 理 。 比 如 ， 一 辆 待 左 转 的 车 辆 将 会 有 固定 的 左 转轨 迹 ， 
但 是 如 果 该 车 辆 最 终 未 能 起 步 并 执行 左 转 操作 ， 则 不 能 认为 它 是 一 个 威胁 ， 但 
这 时 可 能 为 时 已 晚 。 对 于 交叉 口 的 侧面 来 车 场景 ， 由 于 可 能 存在 遮挡 ， 造 成 通 
信 不 畅 ， 所 以 可 能 直到 自 车 与 危险 目标 车 辆 均 离 交叉 口 很 近 时 系统 才 察 觉 到 危 
险 的 存在 ， 而 此 时 亦 可 能 为 时 已 晚 。 
3.4.2 交叉 口 避 撞 / 碰 撞 预 警 ($625) 

与 直行 应 用 类 似 ， 带 转弯 的 交叉 口 避 撞 / 磁 撞 预警 系统 会 检测 交叉 口 附 近 所 
有 车 辆 的 运动 轨迹 。 根 据 自 车 驾驶 人 对 转向 灯 的 操作 ， 应 用 会 判断 自 车 的 行驶 
轨迹 ， 如 果 自 车 的 转弯 轨迹 与 其 他 车 辆 的 行驶 轨迹 有 重合 ， 则 应 用 向 驾驶 人 提 
供 报警 ， 或 直接 采取 制 动 等 措施 以 保障 安全 。 如 果 自 车 正 处 于 等 待 转弯 时 机 的 
过 程 中 ， 则 应 用 会 提醒 驾驶 人 当前 工 况 是 否 能 安全 完成 转弯 行驶 操作 。 
3.4.3 交叉 口 驾驶 辅助 

与 交叉 口 场 景 有 关 的 另 一 个 应 用 是 交叉 口 驾 驶 辅助 应 用 。 在 一 般 的 驾驶 场 
景 中 ,该 应 用 与 上 述 的 交叉 口 避 撞 /碰撞 预警 应 用 一 样 ， 但 在 缺乏 信号灯 等 设施 
管制 的 交叉 口 ， 该 应 用 可 用 于 控制 交通 流 。 实 际 工作 时 ， 该 应 用 会 与 交叉 口 附 
近 所 有 其 他 车 辆 相互 交换 数据 ， 并 相互 之 间 达 成 同步 和 共识 ， 使 交叉 口 每 条 路 
径 的 车 辆 相互 之 间 穿 插 行驶 ， 达 到 交叉 口 不 停车 通过 的 目的 ， 提 高 交通 效率 。 
这 类 应 用 对 系统 的 可 靠 性 要 求 很 高 ， 需 要 100% 的 车 辆 配备 率 。 


3.5 特殊 场景 应 用 


还 有 一 些 不 属于 纵向 、 横 向 和 交叉 口 的 应 用 类 型 ， 这 些 应 用 针对 的 是 较为 
特殊 的 场景 ， 使 用 的 也 是 与 BSM 不 同 的 报 文 。 
3.5.1 紧急 车 辆 预警 

紧急 车 辆 预警 应 用 使 用 特殊 的 紧急 车 辆 预警 报 文 EVA (Emergency Vehicle 
Alert) 以 告知 周围 车 辆 自己 处 于 紧急 状态 ， 报 文中 可 能 会 各 有 少量 附加 信息 ， 
如 车 辆 运动 轨迹 、 行 驶 方向 等 。 尽 管 该 报 文 从 理论 上 讲 可 以 被 安排 在 BSM 中 ， 
但 一 般 不 这 样 做 。 
3.5.2 ”前方 慢 行 或 停止 车 辆 提示 /维护 车 辆 施工 区 域 预警 /碰撞 后 预警 

该 应 用 用 于 通知 周围 正 接近 的 车 辆 ， 自 车 处 于 非 正 常 状态 。 比 如 ,停止 于 路 
侧 的 车 辆 可 以 广播 信息 给 接近 自 车 的 其 他 车 辆 ， 告 诉 他 们 自 车 所 停止 的 位 置 。 车 
辆 停止 的 原因 决定 了 报 文 的 类 型 。 比 如 ， 一 辆 道路 维修 车 辆 可 以 将 其 工作 区 域 广 
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播 给 环境 车 辆 ， 而 一 辆 故障 车 辆 可 以 将 自己 的 位 置信 息 广 播 给 接近 中 的 其 他 车 辆 ， 
并 协助 服务 车 辆 对 自己 进行 定位 。 这 类 应 用 的 通信 范围 与 V2I 预警 应 用 一 致 。 
3.5.3 ” 预 碰撞 检测 

预 碰撞 检测 应 用 针对 已 经 不 可 避免 的 碰撞 场景 ， 在 碰撞 前 向 周围 其 他 车 辆 
发 出 必要 信息 。 这 些 信息 告知 相关 车 辆 预先 启动 相关 安全 系统 以 减轻 碰撞 伤害 。 
在 即将 碰撞 时 ， 相 关 车 辆 的 相对 位 置 都 不 远 ， 所 以 应 用 对 通信 距离 的 要 求 并 不 
高 ， 但 对 通信 频道 占用 优先 级 的 要 求 较 高 。 
3.5.4 失控 报警 

失控 报警 应 用 允许 配备 了 相应 系统 的 车 辆 在 自 车 出 现 问题 时 向 外 发 出 失控 
报警 报 文 。 配 备 了 相应 系统 的 邻 车 在 收 到 报警 报 文 后 ,根据 二 者 的 运动 轨迹 判 
断 该 失控 车 辆 是 否 会 对 自 车 造成 威胁 ， 如 果 会 造成 威胁 ， 则 该 应 用 车 示 驾驶 人 ， 
或 采取 主动 控制 。 失 控 类 型 包括 : 结 冰 路 面 侧 滑 、 转 弯 过 急 、 交 叉 口 制 动 过 晚 
等 。 与 其 他 局 部 报警 应 用 类 似 ， 该 类 应 用 对 通信 距离 的 要 求 并 不 高 ， 但 对 频道 
占用 优先 级 的 要 求 较 高 。 


3.6 协同 通信 


协同 通信 和 是 指 利用 其 他 车 辆 作为 中 介 ， 实 现 多 跳 通信 。 这 种 多 跳 通 信 的 规 
范 目 前 发 展 并 不 完善 ， 这 些 应 用 目前 也 处 于 讨论 和 研究 阶段 。 比 如 ， 目 前 并 没 
有 机 制 限制 多 跳 通 信 的 数据 容量 ,多 跳 传 输 覆 盖 的 范围 可 以 很 大 ， 通 信和 的 延迟 
也 可 能 很 长 。 
3.6.1 基于 车 辆 的 路 况 预警 

基于 车 辆 的 路 况 预 警 应 用 通过 自 车 传感器 系统 识别 特殊 路 况 信 息 ， 例 如 ， 
通过 加 速度 传感器 检测 路 面 坑 洼 ， 利 用 附着 力 传感器 检测 路 面 结 冰 情 况 ， 然 后 
产生 有 关 路 况 的 预警 报 文 ， 包 括 路 况 种 类 、 位 置 等 信息 ， 并 利用 多 跳 通信 将 该 
报 文 广播 给 交通 流 中 的 其 他 车 辆 。 于 是 ， 其 他 车 辆 接近 相关 区 域 时 就 已 经 提前 
获知 了 路 况 信 息 ， 而 不 需要 路 侧 设施 的 辅助 。 
3.6.2 逆行 报警 

逆行 报警 应 用 与 基于 车 辆 的 路 况 预 警 应 用 类 似 ， 只 是 危险 类 型 是 发 现 路 上 
有 车 辆 逆行 。 对 逆行 的 感知 可 能 是 驾驶 人 完成 的 ， 由 驾驶 人 主动 启动 逆行 报警 
应 用 ， 也 可 能 是 应 用 ， 通 过 对 比 逆 行车 辆 的 BSM 与 电子 地 图 ， 独 立 完成 对 逆行 
车 辆 的 感知 。 报 警 信息 在 车 流 中 的 传递 过 程 如 前 所 述 。 
3.6.3 呼救 信号 

在 车 辆 发 生 危 险 ， 或 出 现 故 障 后 ， 呼 救 信号 应 用 可 由 驾驶 人 主动 开启 ， 也 
可 由 系统 自动 启动 ， 将 紧急 工 况 信 息 向 外 广播 。 报 文通 过 多 跳 通 信 在 车 流 中 传 
播 ， 到 达 路 侧 设施 ， 然 后 被 转送 到 交通 监管 部 门 。 当 报 文 已 经 确认 到 达 后 勤 中 


















































第 46 章 基于 V2V 和 V2I 的 协同 驾驶 307 





心 后 ， 应 使 用 适当 机 制 停止 报 文 的 发 送 。 
4 通信 要 求 


通信 要 求 的 讨论 比较 复杂 ， 与 通信 相关 的 较为 底层 的 要 求 与 所 选择 的 具体 
技术 有 关 。 从 应 用 层面 上 看 ， 对 通信 的 要 求 主 要 包括 几 个 方面 : 通信 范围 要 求 、 
数据 容量 要 求 、 实 时 性 要 求 和 可 靠 性 要 求 等 。 此 外 ， 每 个 应 用 的 具体 物理 特点 
还 会 对 通信 系统 施加 额外 的 拓扑 约束 。 

从 这 些 高 层面 的 要 求 中 ， ATLAS tH BRE E BI ETE XE 总 体 用 户 数据 容量 、 
通信 介质 物理 特征 等 信息 。 当 选 定 一 种 通信 方式 后 ， 该 通信 方式 的 技术 特点 会 
对 系统 的 操作 和 功能 产生 额外 的 约束 。 


4.1 通信 范围 


车 辆 的 行驶 速度 一 般 都 比较 快 ， 而 驾驶 人 的 反应 速度 相对 较 慢 。 应 用 的 决 
策 需 要 有 足够 的 提前 量 ， 因 此 需要 定义 决策 点 ， 在 决策 点 以 前 做 出 判断 ， ce 
采取 适当 措施 ， 才 外 6 各 免 危险 事件 发 生 。 比 如 ， 假 设 与 安全 相关 的 事件 是 
路 前 方 的 一 个 障碍 物 ， ee 
FRAY Fy ed p gE A Ge ER fL. DAES Be, BRE a Mh 
应 ， 并 最 终 控制 车 辆 保证 安全 。 
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials ) 
绿 皮 书 中 描述 了 两 种 与 人 相关 的 特质 : 停止 距离 SSD (Stopping Sight Distance) 
以 及 决策 距离 DSD (Decision Sight Distance), SSD 是 指 驾 驶 人 在 已 经 预知 会 发 
生 危 险 的 情况 下 ， 察 觉 到 前 方 危险 所 需 的 距离 。SSD 仅 包 含 道路 中 障碍 物 被 发 
现 所 需 的 距离 ， 而 DSD 则 是 在 此 基础 上 加 上 驾驶 人 反应 和 认 知 所 需 的 距离 。 
一 般 来 将， 如 果 罗 驶 人 提前 知道 前 方 存在 危险 ， 则 其 反应 和 认 知 所 需 的 时 间 
会 很 短 。 在 决策 距离 处 ， 驾驶 人 知 要 考虑 交通 冲突 、 道 路 几何 条 件 、 路 侧 行 
人 、 各 类 车 辆 、 复 杂 的 车 辆 控制 、 道 路 占用 情况 等 许多 因素 。 
一 般 可 以 将 DSD 视 为 提示 距离 ， 而 将 SSD 视 为 报警 距离 。 
认 知 反应 时 间 可 以 分 为 4 个 部 分 ， 即 PIEV 时 间 ， 如 下 所 述 : 
© iF (Perception), 看 见 和 辨识 一 个 物体 或 事件 所 需 时 间 。 
e 思考 (Intellection) ， 理 解 前 方 物体 或 事件 的 存在 性 所 需 时 间 。 
感性 〈Emotion) ， 决 策 如 何 反 应 所 需 时 间 。 
决定 (Volition) ， 发 起 行动 所 需 时 间 。 
AASHTO 绿 皮 书 中 提供 了 一 般 工 况 和 紧急 工 况 下 不 同 车 速 对 应 的 不 同 SSD 
值 ， 如 表 46-2 所 示 。 
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表 46-2 不 同 车 速 和 场景 的 SSD 值 














车 速 /(km/h) 一 般 工 况 ]m ZATI 〈 湿 路 面 )jm | 紧急 工 况 ( 干 路 面 )/m 
40 50 27.1 14. 2 
60 85 59.6 40. 3 
100 185 163. 4 93.4 
120 250 235.7 127.9 

















AASHTO 绿 皮 书 中 也 提供 了 不 同 车 速 、 不 同 避 撞 操 作 所 需 的 DSD fH, "m 
表 46-3 所 示 。 


表 46-3 不 同 车 速 和 操作 的 DSD 值 


























车 gH 
ee 作 
50km/h 100km/h 120km/h 
乡村 路 停车 /m 70 200 265 
城市 路 停车 /m 155 370 470 
乡村 路 车 速 / 路 径 / 方 向 变化 /m 145 315 360 
城郊 路 车 速 / 路 径 / 方 向 变化 /mm 170 355 415 
城市 路 车 速 /路 径 / 方 向 变化 /mm 195 400 470 




















从 表 中 数据 可 以 看 出 ， 应 用 对 驾驶 人 的 提示 需要 在 距离 危险 300 ~400m 的 
时 候 发 出 ， 而 报警 需要 在 距离 危险 大 约 200m 的 时 候 发 出 。 这 决定 了 大 部 分 V2I 
危险 辅助 系统 的 通信 距离 范围 ， 以 及 一 部 分 V2V 和 危险 辅助 系统 的 通信 距离 范围 。 


4.2 链 路 预算 


链 路 预算 涉及 发 送 到 接收 之 间 信 和 号 的 增益 、 衰 减 和 噪声 等 问题 ， 它 包括 : 
射频 功率 、 天 线 增益 〈 发 射 恬 和 接收 器 ) 、 线 缆 损 失 、 接 收 噪声 成 分 、 多 路 径 效 
应 等 内 容 。 

链 路 预算 可 以 用 下 式 描述 

Pry = Pry + Gry + Lry + Lis tL, 十 Cry + Lex 
式 中 “Pa 一 一 接收 顺 信 号 功率 ; 
Pr 一 一 发 射 句 信号 功率 ; 
Cr 一 一 发 射 器 天 线 功 率 ; 
Ly —— RB] HUN ; 
Zu 一 一 自由 空间 传播 损失 ; 
Zr 一 一 损失 杂项 (包括 衰减 等 因素 ); 
Cax 一 一 接收 器 天 线 增益 5 
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Lar 一 接收 器 损失 。 

开发 链 路 预算 的 过 程 已 经 有 许多 文献 进行 了 详细 的 介绍 ， 此 处 讨论 的 关键 
在 于 描述 应 用 的 物理 需求 与 操作 需求 之 间 的 关系 ,还 有 可 靠 性 的 需求 。 为 达到 
一 定 的 通信 可 靠 性 ， 接 收 器 端的 最 低 功 率 Pu 必须 适当 高 于 接收 器 端的 噪声 功 
率 。 此 即 信 噪 比 (Signal to Noise Ratio，SNR) ， 其 与 数据 位 能 量 、1Hz 带宽 热 噪 
声 (E,/N,)、 数 据 传输 速率 与 系统 带宽 比值 (R/B,) 等 因素 有 关 。 在 缺乏 其 他 
错误 矫正 机 制 的 情况 下 ， 比 特 误 码 率 (BER，Bit Error Rate) 可 以 很 好 地 反映 通 
信 可 靠 性 。 根 据 应 用 的 需求 定义 好 BER 后 ， 就 可 以 进一步 基于 系统 配置 求 取 
E/N,， 然 后 由 系统 所 需 的 通信 和 带宽 和 频道 带宽 确定 接收 器 灵敏 度 Pi。 确定 好 
通信 的 各 损失 项 和 安全 裕 量 后 ， 即 可 确定 PLURI Px 的 具体 值 ， 也 就 确定 了 发 射 
器 与 接收 器 之 间 的 通信 范围 。 

所 以 ， 通 信和 距离、 带宽 和 通信 可 靠 性 决定 了 通信 系统 的 基本 需求 。 


43 发 射 功率 与 灵敏 度 


给 定 带宽 后 ， 发 射 器 功率 和 接收 器 灵敏 度 决定 了 通信 可 靠 性 ， 所 以 需要 根 
据 实际 操作 需要 来 确定 这 些 参数 。 特 别 是 ， 安 装 于 车 辆 上 的 天 线 增益 与 安装 于 
路 侧 测试 室 的 天 线 增益 将 不 同 。 类 似 地 ， 天 线 安装 倾角 、 高 度 ， 以 及 其 他 安装 
参数 都 会 影响 通信 系统 在 实际 车 辆 行驶 过 程 中 的 表现 。 为 了 量化 通信 质量 ， 可 
以 设 定 测试 场景 ， 让 车 辆 静止 在 平 直道 路 上 ， 调 整 好 通信 系统 安装 姿态 ， 测 试 
此 时 的 接收 占 灵 人 敏 度 和 有 效 全 向 发 射 功率 (Effective Isotropic Radiated Power, 
EIRP), ， 作 为 通信 质量 的 评判 标准 。 通 信 信 和 号 增益 需要 考虑 不 同 的 车 辆 姿态 ， 承 
受 加 减速 的 负载 ， 还 要 抵抗 不 同道 路 坡度 的 影响 。 

发 射 功 率 和 接收 灵敏 度 还 需要 在 进行 链 路 预算 的 过 程 中 考虑 多 路 径 效应 ， 
许多 最 近 开展 的 测试 结果 表明 ， 有 必要 采取 一 定 措施 以 抑制 多 路 径 效应 ， 如 使 
用 分 集 天 线 。 


4.4 可 靠 性 


在 某 些 情况 下 ， 采 用 单 次 发 送 报 文 的 策略 可 能 无 法 达到 期 望 的 可 靠 性 ， 可 
能 需要 将 报 文 重复 发 送 一 定 次 数 以 提高 通信 质量 。 这 增加 了 通信 系统 的 宛 余 性 ， 
在 适当 牺牲 带宽 的 基础 上 减少 了 总 体 的 报 文 发 送 失败 率 。 图 46-6 中 展示 了 “而 
Proof of Concept Test (United Stated Department of Transportation, 2009a, b)” P 
DSRC 测试 所 给 出 的 不 同 通信 协议 所 对 应 的 误 包 率 。 图 中 描绘 了 单 包 发 送 误 包 率 
与 通信 距离 的 关系 ,使 用 WAVE 短 报 文 协议 (IEEE 1069. 3WSM) 和 常规 UDP/ 
IP 协议 。WSM 协议 是 广播 式 通信 ， 没 有 应 答 机 制 ， 所 以 只 发 送 单 帧 报 文 。UDP 
协议 是 带 通信 地 址 的 通信 协议 ， 系 统 自 带 MAC 层 应 答 机 制 ， 如 果 未 收 到 MAC 
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层 应 答 信息 ， 则 系统 会 重 发 信息 直到 获得 应 答 确 认 ， 或 达到 最 大 重 发 次 数 10 
次 。 如 图 46-6 所 示 ， 当 车 辆 进入 多 路 径 效 应 区 时 (100 ~ 250m 的 区 域 ) UDP 
协议 和 WSM 协议 的 通信 方式 都 出 现 了 很 大 的 误 包 率 ， 然 而 在 250 ~ 350m 的 区 域 
内 ，UDP 协议 的 通信 能 力 显 著 恢复 ， 而 WSM 协议 的 通信 能 力 只 是 小 幅 提高 。 在 
该 场景 中 ，UDP 协议 的 重复 发 送 机 制 提高 了 通信 系统 的 元 余 性 ， 从 整体 上 提高 
了 通信 可 靠 性 。 


























DSRC1: 误 包 率 & 测 试点 高 度 
数据 发 送 
城市 短 峡谷 (富兰克林 街 ) 
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图 46-6 有 /无 报 文 重 发 的 通信 可 靠 性 对 比 


4.5 位置 与 带宽 和 容量 


本 章 中 所 讨论 的 应 用 大 多 涉及 局 部 通信 ， 在 某 些 场 景 中 可 以 使 用 大 范围 通 
信 系 统 ， 但 本 质 上 讲 ， 它 们 都 适合 于 局 部 通信 系统 。 使 用 大 范围 的 通信 系统 也 
是 适用 的 ， 比 如 使 用 高 清 广 播 技术 (HD Radio) ， 这 种 解决 方案 的 成 本 较 低 ， 一 
个 硬件 设施 可 以 覆盖 很 大 范围 ， 但 大 范围 的 通信 也 意味 着 需要 承担 更 多 的 报 文 ， 
涵盖 更 多 的 交通 事件 。 大 范围 双向 通信 系统 在 解决 交通 问题 时 比较 困难 ， 因 为 
随 着 通信 距离 的 增长 ， 所 覆盖 范围 内 的 车 辆 数目 呈 平 方 的 关系 增加 ， 这 导致 了 
频道 带宽 、 数 据 容量 和 隐藏 终端 效应 等 诸多 问题 。 减 小 通信 范围 就 意味 着 更 少 
的 车 辆 请 求 通信 频道 资源 ,减少 了 频道 中 发 送 的 报 文 数量 ， 降 低 了 通信 和 负荷， 
减 小 了 对 通信 带宽 的 要 求 。 当 然 ， 通信 系统 的 通信 范围 仍 需 要 足够 大 ， 以 满足 
应 用 的 基本 需求 。 


4.6 网 络 化 


网 络 化 一 般 来 说 并 不 是 必需 的 ， 在 一 些 应 用 中 甚至 会 产生 负 作用 。 网 络 化 
需要 对 每 个 终端 定义 网 络 标识 ， 即 网 络 地 址 ， 并 且 网 络 的 各 个 终端 都 需要 相互 
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之 间 知 晓 网 络 地 址 ， 这 样 ， 网 络 中 的 终端 之 间 就 可 以 相互 进行 数据 交换 。 在 茶 
些 网 络 中 ， 如 蜂 罕 网 络 ， 基 站 终端 可 以 与 移动 终端 相互 交换 数据 ， 但 移动 终端 
之 间 是 不 能 进行 直接 数据 交换 的 。 该 方式 显然 是 不 适用 于 V2V 场景 的 ， 也 不 完 
全 适用 于 需要 分 配 报 警 信息 的 V21 通信 系统 。 其 原因 在 于 ， 同 一 条 报 文 可 能 需 
要 发 送 给 同一 局 部 区 域 的 很 多 车 辆 。 如 果 使 用 网 络 化 的 通信 系统 ， 则 同一 条 报 
文 需要 被 重复 发 送 多 次 。 当 然 ， 有 些 网 络 化 系统 可 以 提供 有 限 的 报 文 广播 能 
和 高 效 的 报 文 重复 机 制 ， 在 一 定 程度 上 可 以 缓解 上 述 问题 。 

如 果 具 体 应 用 所 涉及 的 物理 区 域 确实 较 广 ， 比 如 涉及 整个 城市 范围 ， 那 么 
网 络 化 系统 需要 付出 相当 大 的 网 络 管理 支出 ， 因 为 有 大 量 车 辆 不 断 进 出 网 络 范 
围 。 由 于 车 辆 交通 所 涉及 的 应 用 很 少 需 要 进行 带 地 址 的 点 对 点 通信 ， 所 以 上 述 
的 支出 就 显得 意义 不 大 。 对 于 确实 需要 网 络 化 系统 的 场景 ， 比 如 ， 进 行 TCP/IP 
或 者 UDP/IP 数据 交流 ,使 用 IPv6 是 一 个 比较 合适 的 选择 ， 因 为 它 对 用 户 地 址 
的 分 配 很 方便 。 在 这 些 应 用 中 ， 系 统 虽 然 具 有 网 络 化 功能 ， 但 实际 上 并 没有 维 
护 完 整 的 网 络 结构 ( 比如 在 获知 对 方 IP 地 址 前 ， 无 法 向 对 方 发 送 IP 数据 包 ) 。 



























































KENA T FEAR V21 和 V2V 的 应 用 ， 这 些 应 用 都 涉及 小 范围 内 (与 车 
辆 安全 有 关 的 距离 范围 ) 车 辆 之 间 ， 以 及 车 辆 与 路 侧 设备 之 间 的 数据 交换 。 介 
绍 了 通信 要 求 与 通信 系统 物理 特性 之 间 的 关系 ， 并 简单 描述 了 如 何 从 基础 应 用 
对 通信 和 范围、 带宽 和 可 靠 性 的 需求 中 得 出 对 通信 系统 性 能 的 具体 要 求 。 
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摘要 : 定位 和 通信 技术 使 从 车 队 中 获得 大 量 探 测 车 数据 成 为 可 能 。 在 将 
GPS 数据 优化 整合 进 车 辆 的 情况 下 ， 技 术 的 先进 程度 和 收集 时 间 间 隔 决 定 了 数 
据 的 数量 和 质量 。 通 过 实时 数据 采集 首次 实现 了 对 遍布 交通 网 络 的 车 辆 详细 行 
为 的 全 面 感知 。 交 通 管理 者 利用 探测 车 数据 优化 路 侧 设备 的 性 能 ， 智 能 车 利用 
探测 车 数据 来 增强 对 车 载 传感器 感知 范围 外 的 交通 状况 的 感知 能 力 ， 从 而 显著 
提升 了 交通 安全 性 和 运行 效率 。 

探测 车 历史 数据 可 用 来 创建 交通 系统 中 每 个 终端 的 驾驶 人 行为 图 。 行 为 图 
与 传统 物理 图 谱 有 一 些 共 同属 性 ， 而 其 他 属性 ， 比 如 车 辆 的 平均 速度 和 速度 分 
布 ， 可 用 于 实现 新 的 智能 车 应 用 。 行 为 数据 可 以 用 来 直接 定义 正常 的 或 可 接受 
的 驾驶 行为 。 此 外 ， 根 据 行 为 分 布 曲线 可 以 预测 驾驶 人 未 来 的 动作 ， 并 实现 个 
性 化 交互 。 

随 着 探测 车 比例 增加 和 传输 延迟 的 减少 ， 探 测 车 数据 将 变 得 更 加 普遍 更 有 
利用 价值 。 最 终 ， 对 探测 车 数据 的 需求 将 促进 开展 车 车 、 车 路 短程 、 高 速 通信 
的 应 用 。 


1 简介 


面向 用 户 的 车 辆 定位 和 通信 技术 的 实用 化 已 有 大 约 15 年 的 历史 。 如 果 车 辆 
与 执行 器 〈 一 般 指 交通 信号 ) 之 间 的 闭环 反馈 得 以 实现 ， 将 从 根本 上 改变 交通 
系统 的 运作 方式 。 实 时 、 高 精度 地 监测 车 速 、 延 迟 、 车 队长 度 和 行驶 时 间 等 交 
通 参 量 ， 并 将 这 些 数 据 及 由 此 衍生 的 数据 提供 给 交通 管理 中 心 和 车 辆 成 为 可 能 。 
当 这 些 数 据 可 广泛 获取 时 ， 预 计 可 提升 至 少 30% 的 交通 运输 能 力 。 而 且 ， 也 可 
向 智能 车 提供 其 车 载 传感器 感知 范围 外 的 车 辆 和 基础 设施 环境 的 关键 信息 及 历 
史 行 为 信息 。 

探测 车 相关 技术 使 得 研究 者 首次 获得 了 大 规模 人 类 罗 驶 人 数据 。 这 些 数 据 
提供 了 每 条 道路 和 操作 的 驾驶 模型 ， 其 中 各 个 操作 可 由 探测 车 数据 进行 总 体 辩 
别 。 用 这 种 方式 定义 的 平均 行为 能 提供 同一 道路 上 其 他 驾驶 人 与 自 车 癌 驶 人 之 
间 在 安全 与 效率 方面 上 表现 的 特定 反馈 。 最 终 ， 这 些 行 为 模型 可 用 于 自动 各 驶 
算法 ， 使 无 人 轰 驶 车 辆 理解 人 类 驾驶 人 行为 从 而 令 其 自主 行为 更 拟人 化 ， 进 一 
步 提 升 车 内 人 员 乘 坐 舒适 性 

从 道路 中 行驶 车 辆 获取 的 数据 是 提供 广泛 实时 信 息 的 唯一 途径 。 其 他 技术 
要 么 是 仅 能 获取 局 部 信息 (例如 路 侧 传感器 ) ， 要 么 基于 比较 耗 时 的 交通 调查 。 
通信 模型 及 其 商业 模式 仍然 处 于 发 展 阶段 ， 而 且 还 需要 必要 的 隐私 保护 ， 但 是 
从 长 远 看 ， 未 来 综合 交通 系统 将 基于 探测 车 数据 。 
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1.1 什么 是 探测 车 ? 


交通 探测 车 指 的 是 在 交通 网 络 行驶 过 程 中 可 适时 收集 数据 的 车 辆 。 这 些 车 
辆 不 以 收集 数据 为 行驶 目的 ， 也 不 能 被 分 配 任务 (虽然 数据 收集 参数 可 能 改 
变 ) ， 并 且 与 车 内 人 员 几 乎 无 相互 作用 。 一 般 而 言 ， 数 据 是 匿名 的 。 从 应 用 的 角 
度 来 看 ， 探 测 车 数据 不 提供 特定 车 辆 的 数据 (比如 即将 与 自 车 碰撞 的 车 辆 、 某 
地 点 停车 的 车 辆 、 等 待 通行 车 队 中 的 第 一 辆 车 ) ， 而 是 提供 某 一 区 域内 的 具有 代 
表 性 的 数据 ( 比如 前 方 距 离 不 到 1min 的 匿名 车 辆 ， 附 近 停止 的 车 辆 、 队 列 中 在 
前 方 等 竺 信号灯 的 车 辆 ) 。 这 是 基于 探测 车 应 用 和 车 车 通信 (Vehicle to Vehicle, 
V2V) 应 用 的 基本 区 别 。 在 车 车 通信 应 用 中 ， 特 定 车 辆 间 基 于 通信 相互 联系 。 

探测 车 相关 传感器 可 能 长 期 与 车 辆 关联 ， 在 车 辆 出 广 时 即 被 加 装 ， 也 可 能 
临时 与 车 辆 关联 ， 比 如 手机 、 个 人 导航 装置 或 者 收费 标签 。 在 所 有 情况 下 探测 
车 提供 位 置 和 时 间 信 息 ， 其 他 数据 也 可 提供 。 如 果 数 据 来 自 个 人 设备 (比如 手 
机 或 便携 式 计算 机 )， 则 必须 核实 该 设备 是 否 置 于 车 内 。 

利用 探测 车 可 获取 丰富 的 信息 且 成 本 低 ， 而 且 基 于 统计 数据 和 高 渗透 率 而 
非 对 任意 个 体 数 据 的 精确 测量 可 提供 有 价值 的 信息 。 每 辆 探测 车 的 基本 成 本 和 
运营 成 本 均 较 低 。 探 测 车 的 价值 通常 体现 在 大 量 探测 车 数据 汇聚 而 成 的 交通 运 
输 系统 的 各 方面 清晰 图 谱 上 。 虽 然 如 此 ， 由 于 探测 车 数据 本 身 无 法 提供 与 其 数 
据 采 集成 本 相 匹 配 的 充分 数据 ， 所 以 探测 车 的 收集 和 通信 系统 通常 也 会 复 用 于 
一 些 其 他 基本 应 用 ， 通 常 为 车 辆 跟踪 服务 或 手机 数据 套餐 。 探 测 车 最 初 一 般 并 
不 是 为 了 作为 探测 车 而 进行 改装 设计 的 。 

最 基本 的 探测 车 数据 由 位 置 、 时 间 、 行 驶 方向 和 速度 构成 。 通 常 认 为 对 于 
交通 数据 ， 上 述 基 本 探测 车 数据 类 型 已 经 足够 ,而 且 由 于 个 体 监测 是 自主 的 ， 
且 不 需 相 互 关 联 ， 增 加 了 跟踪 困难 ， 所 以 也 可 将 一 些 隐 私 问题 最 小 化 。 通 常 此 
类 数据 经 匿名 化 并 消除 个 人 信息 后 由 车 辆 管理 企业 向 探测 车 数据 整合 者 提供 。 
独立 车 辆 管理 企业 没有 足够 的 车 辆 来 计算 交通 态势 ， 因 此 Inrix 等 交通 大 数据 企 
业 集 合 众 多 车 辆 管理 企业 的 探测 车 数据 。 交 通 大 数据 企业 从 数 以 百 万 计 的 专用 
车 辆 中 获取 可 靠 数据 ， 数 据 包括 相对 持续 的 数 以 万 亿 计 的 观测 值 。 通 常 这 些 车 
辆 为 货车 之 类 在 道路 上 长 时 间 行 驶 的 车 辆 ， 可 进一步 增加 这 些 用 于 交通 分 析 的 
数据 的 价值 。 当 数 以 千 万 计 的 车 辆 请 求 交 通信 息 和 导航 更 新 时 ， 可 提供 间歇 性 
信息 ， 而 且 向 交通 服务 器 端 发 送 单一 的 探测 车 数据 。 还 有 一 些 拥有 一 定数 量 探 
测 车 的 企业 ， 例 如 Navteq， 是 唯一 拥有 诺基亚 手机 数据 使 用 权限 的 企业 ， 还 有 
TomTom, 拥有 其 出 售 的 45 000 000 套 个 人 导航 装置 中 的 数据 使 用 权 。 莫 尼 黑 40 
天 内 捕获 的 探测 车 数据 如 图 47-1 所 示 。 由 于 每 个 点 与 时 间 相 关联 ， 可 容易 地 确 


定 速度 。 
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图 47-1 ERER 40 天 内 提取 的 探测 车 数据 ， 观 测 间隔 为 ls。 每 个 像素 的 
颜色 取决 于 在 那个 点 的 观测 数据 量 。 值 得 指出 的 是 道路 利用 率 清 晰 ， 且 车 辆 在 
交叉 口 的 行为 可 以 反映 出 当时 的 控制 类 型 。 


1.2 探测 车 技术 


几乎 道路 中 行驶 的 每 辆 车 均 配 有 车 载 设 备 可 作为 探测 车 。 这 些 车 载 设备 多 
种 多 样 ， 包 括 车 辆 原装 的 互联 导航 系统 、 安 装 于 车 窗 上 的 个 人 导航 设备 、 带 有 
GPS 的 智能 手机 、 或 者 是 驾驶 人 随身 携带 的 可 发 送 GSM 信号 的 手机 等 。 不 同 的 
探测 车 相关 应 用 具有 不 同 的 应 用 价值 。 多 系统 兼容 和 可 能 相关 联 的 通信 费用 是 
设计 可 行 的 探测 车 集成 系统 时 需要 考虑 的 关键 因素 。 系 统 结构 取决 于 它 所 支持 
的 应 用 ， 随 着 时 间 的 更 迭 ， 更 多 高 质量 的 数据 为 系统 所 用 时 ， 系 统 结构 也 会 发 
生 改 变 。 

车 辆 的 定位 和 通信 能 力 是 探测 车 数据 实用 化 的 首要 保障 。 定 位 显示 是 整 车 
集成 水 平 的 一 项 主要 功能 (假设 车 辆 搭载 CPS 传感器 ) ， 而 通信 从 实时 蜂 窜 连接 
(real-time cellular connections) 到 “人 工 传递 网 络 ” (sneakernet) 可 以 表现 为 很 
多 形式 ， 且 涉及 物理 设备 从 车 辆 向 联网 计算 机 的 转移 。 
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当前 有 四 种 普遍 的 获取 探测 车 数据 的 方式 ， 根 据 与 车 辆 的 结合 程度 可 分 为 : 

1) 通过 车 辆 前 装 设备 获取 。 

2) 通过 连接 至 车 辆 总 线 的 后 装 设 备 获 取 。 

3) 通过 后 装 车 辆 应 用 获取 。 

4) 通过 个 人 移动 设备 获取 。 
1.2.1 车 辆 装置 

安装 OEM 的 系统 对 于 探测 车 数据 采集 来 说 是 最 有 价值 的 。 众 多 车 载 传 感 咒 得 
到 充分 运用 ， 在 车 辆 定位 算法 的 实现 上 ， 不 仅 单单 采用 GPS， 还 运用 了 车 轮转 速 、 
加 速 计 、 陀 螺 仪 、 转 向 盘 转 角 等 传 感 避 。 定 位 可 达 车 道 级 精度 ( ~ lm) 。 这 些 系统 
也 可 提供 从 其 他 车 载 传 感 带 获 取 的 大 量 重要 数据 ， 比 如 温度 、 雨 水 、 路 面 特征 等 
( 见 表 47-1) 。 在 许多 情况 下 这 些 数 据 存 在 于 车 辆 总 线 中 且 仅 需 采 集 即 可 。 从 而 使 
得 在 能 耗 、 车 重 、 太 二 上 的 限制 得 以 最 小 化 且 不 需 考 虑 安装 问题 。 

表 47-1 大 部 分 车 辆 的 可 获取 信息 










































































位 置 
运动 信息 
速度 
加 速度 
燃油 流量 
发 动机 能 耗 
气压 
降水 量 ( 刊 水 器 ) 
驾 怠 室 环境 " 
温度 
ABS/ESP 激活 
动力 传动 / 制 动 系统 — " 
38 [8] 4-46 JI a BE 
移动 联网 
射频 (RF) 环境 
GPS 信和 号 
摄像 头 或 雷达 其 他 车 辆 位 置 ( 交通 状况 ) 














不 同 车 辆 的 通信 形式 也 不 同 。 高 端 车 辆 通常 集成 移动 电话 用 于 实时 互联 
(例如 奔驰 、 宝 马 、 通 用 安吉 星 ) ， 还 有 一 些 ， 比 如 福特 的 SYNC， 通 过 用 户 的 手 
机 实现 互联 ， 而 其 他 一 些 车 辆 的 互联 设备 是 可 拆 印 的 ， 并 通过 USB 接口 来 采集 
数据 (例如 菲亚特 、 马 自 达 、 雷 诺 ) 。 大 多 数 车 辆 仍 没 有 实现 互联 互通 ， 甚 至 那 
些 装 备 导航 系统 的 车 辆 。 

OEM 系统 主要 限制 是 不 同 车 辆 制造 商 的 统一 问题 。 虽 然 车 辆 制造 商都 在 以 
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独立 或 合作 方式 研究 这 个 问题 (比如 http: //www. vehicle- infrastructure. org/ ) , 
制造 商 主 导 的 通信 商业 情况 对 大 多 数 车 辆 来 说 尚 不 明确 。 然 而 从 长 远 来 看 ， 示 
来 所 有 车 辆 将 实现 互联 互通 ， 从 而 极 大 增加 高 质量 探测 车 数据 源 的 数量 。 

通过 后 装 于 探测 车 的 设备 与 车 辆 总 线 相连 是 获得 高 质量 车 辆 数据 的 一 个 很 
好 的 途径 。 目 前 ,已 有 多 个 运营 中 的 系统 与 车 辆 的 车 载 诊断 接口 (0BD) 相连 。 
该 接口 已 被 授权 安装 在 车 辆 中 很 多 年 了 ， 并 提供 与 车 辆 排放 数据 相关 的 信息 标 
准 集 ， 包 括 车 速 及 一 些 可 选 数据 和 属性 数据 。 和 车队 监 控 、 车 辆 保险 远程 服务 等 
应 用 通常 采用 通信 单元 (通常 包含 其 他 功能 模块 ) 与 OBD 接口 相连 的 方式 来 离 
线 获取 数据 ， 也 有 可 能 获取 实时 数据 。 系 统 通信 和 装置 的 费用 仍然 过 高 ， 但 是 
随 着 行业 发 展 使 得 探测 车 数据 价值 大 幅 增长 ， 相 关 市 场 将 迅速 成 长 。 这 可 能 会 
成 为 用 于 排放 管理 的 探测 数据 的 重要 来 源 。 

后 装 车 辆 设备 包括 诸如 个 人 导航 设备 (PNDs) 、 与 车 辆 关联 的 收费 标签 等 。 
收费 标签 使 用 短程 的 通信 (提供 位 置信 息 ) ， 而 PND 可 能 通过 数据 链 路 通信 或 
者 通过 数据 线 或 数据 卡 与 互联 网 间 欣 性 相连 。 这 些 设 备 的 优势 在 于 其 使 用 普遍 
且 安 装 简 便 。 但 所 获取 的 信息 通常 局 限于 运动 状态 数据 ， 比 如 位 置 和 速度 。 这 
些 装 置 通常 安装 于 行驶 在 道路 上 的 车 辆 中 〈 与 行人 和 火车 截然 相反 ) ， 接 入 率 往 
往 超过 10% ， 但 这 些 装 置 可 能 关闭 或 闲置 于 车 辆 储 物 箱 ， 从 而 严重 影响 数据 采 
集 效 率 。 

个 人 移动 装置 (比如 手机 ) 有 很 高 的 接 入 率 而 且 相 互 连 接 ， 但 是 它们 通常 
提供 不 了 精确 高 频 的 位 置 数据 。 手 机 携带 者 可 为 任何 开局 的 手机 提供 大 概 位 置 。 
但 对 于 绝 大 部 分 基于 探测 车 的 应 用 来 说 不 够 精确 。 为 了 获得 精确 的 位 置 数据 ， 
必须 运行 合适 的 应 用 ， 利 用 GPS 并 向 数据 整合 方 提供 位 置 数 据 。 如 果 一 个 设备 
是 可 发 现 的 ,那么 其 蓝牙 信号 也 可 能 被 跟踪 。 一 般 由 路 边 一 对 设备 实现 ， 二 者 
一 般 相 距 几 百 米 ， 可 跟踪 蓝牙 设备 在 两 设备 间 的 旅行 时 间 ( 见 表 47-2)。 

表 47-2 探测 车 采集 技术 和 对 应 的 位 置 精度 




































































道路 基础 
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设施 建设 
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手机 信号 | 作 的 手机 发 送 的 | 50 -1000 | 到 窗 基础 设施 和 信号 发 | 不 需要 | 在 当地 市 场 拥 
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(5 
道路 基础 
方 法 描述 精度 /m ie f manne? 7C 
设施 建设 
低 成 本 探测 设备 ， 但 
应 答 器 用 于 收集 是 路 侧 设施 成 本 高 且 — 
通行 收费 | 车辆 通行 费 ， 但 是 途 特定 功能 有 限 。 一些 二 : 
通 得 收 Fmi 但 是 途 特定 | 需要 | 地 区 分 布 差 
系统 可 被 任何 地 方 合适 地 区 拥有 量 比较 高 ， 通 
的 基础 设施 检测 到 常 车 辆 与 应 答 器 间 采 取 B 
点 对 点 通信 
通常 需要 在 设备 中 运 
TUR OPS | 由 GPS 模块 产生 行 具有 导航 功能 或 可 获 iu 
探测 设备 | e OS || aR Se 
”| 数据 ， 通 过 应 用 程 。 2-20 | 取 方位 信息 的 应 用 。| 不 需要 | 
(END 或 导 | o. NNI ie 的 快速 发 展 ， 
"m 序 提 供 GPS FEB EAK, 不适 而 速度 增长 
于 蓄电池 供电 的 手机 
uuu | 通过 基础 设施 识 需要 信息 采集 单元 布 
蓝牙 探测 ips il VR 
na 别处 于 可 见 模式 的 | 10-50 | 置 于 路 侧 ， 在 特定 道路 | 需要 10% 
E 
S 蓝牙 单元 上 可 实现 测速 
1.2.2 通信 








目前 有 三 种 通信 系统 广泛 用 于 探测 数据 获取 。 其 中 应 用 最 普遍 的 是 蜂窝 网 
26, 但 是 对 于 需要 广泛 覆盖 的 应 用 ,需要 采用 卫星 通信 (以 高 通 公 司 为 代 
表 ) ， 在 一 些 没 有 无 线 互 联 或 无 线 互 联 费 用 昂贵 的 地 区 ， 一 些 系统 采用 移动 存 
储 设备 实现 数据 传递 。 相 比 于 原始 探测 车 数据 的 价值 ， 无 线 系统 (特别 是 卫 
E) 是 相当 昂贵 的 ， 这 就 导致 了 数据 传输 频率 由 主要 应 用 决定 ， 而 非 由 探测 
需求 决定 。 通 信 可 以 是 基于 事件 的 ， 而 且 ISO 已 经 制定 了 管理 通信 的 标准 
(ISO/TS 25114) ， 但 是 这 种 方法 在 本 质 上 是 选择 基于 探测 应 用 所 需 的 数据 (或 
者 主要 的 数据 采集 应 用 ) ， 其 他 数据 则 会 丢失 。 下 文 将 说 明 学 习 车 辆 常规 行为 具 
有 重要 意义 , 但 是 为 了 效益 必须 将 传输 这 些 数据 的 成 本 降低 。 在 实时 和 延迟 通 
言 〈 低 成 本 ) 共存 的 复杂 系统 中 ， 价 值 越 高 的 数据 通过 成 本 越 高 的 实时 数据 链 
路 传输 ， 而 大 部 分 数据 会 等 待 低 成 本 连接 用 于 中 继 。TomTom 采用 这 种 策略 使 其 
拥有 超过 40 亿 的 探测 数据 点 ， 可 以 表征 在 所 有 道路 上 和 所 有 条 件 下 的 行车 
行为 。 

对 于 实时 连接 ， 随 着 越 来 越 多 的 车 辆 通过 般 入 式 蜂窝 系统 接 入 互联 网 ， 蜂 
窜 数 据 传输 将 会 占 主导 地 位 。 网 络 延 时 将 得 到 降低 且 保 持 一 致 ， 使 得 基于 探测 
的 系统 具备 一 些 V2V 网 络 的 特性 。 然 而 基于 设施 的 通信 方案 无 法 满足 一 些 关 键 
车 辆 安全 应 用 〈 例 如 避 撞 ) 的 通信 延迟 要 求 ， 未 来 的 蜂窝 系统 会 支持 那些 要 求 
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不 高 的 应 用 程序 ， 比 如 危险 提示 、 交 叉 口 控制 和 一 般 情 况 警 告 。CoCarX 项 目 使 
JH LTE 蜂窝 网 络 来 演示 车 车 通信 (经 由 路 侧 设 施 ) ， 实 现 了 通信 延迟 小 于 100ms 
(ERTICO, 2011), 

最 终 ， 频 段 约 束 和 成 本 可 能 导致 探测 数据 采集 采用 短程 车 路 通信 (V21) BE 
Ek, int V2V 系统 ， 虽 然 针 对 V2V 系统 的 消息 集 (SAE J2735) 中 已 有 探测 数 
据 。 专 用 5.9GHz 频段 的 早期 应 用 将 支持 局 域 车 路 协同 相关 应 用 ， 比 如 交叉 口 协 
同 避 撞 ， 其 中 ， 从 车 辆 获取 的 探测 数据 用 于 定义 和 验证 相关 应 用 中 使 用 的 地 图 。 
这 也 是 低 成 本 下 载 其 他 探测 数据 和 向 车 辆 上 传 数 据 的 好 机 会 ， 从 而 刺激 用 于 交 
通 管理 的 基础 设施 建设 。 由 于 专用 短程 通信 (DSRC) 可 实现 在 间 欢 性 V2I 连接 
下 的 低 成 本 大 量 探测 车 数据 的 快速 下 载 ， 使 其 成 为 针对 探测 数据 采集 的 理想 通 
信和 方式 。 

在 讨论 基于 探测 的 应 用 时 需要 解决 另 一 个 问题 ， 即 探测 车 数量 带 来 的 影 
响 。 正 如 前 文 所 述 ， 目 前 许多 车 队 主 要 由 商用 车 辆 构成 。 虽 然 这 些 车 队 有 其 
优点 ， 包 括 更 经 常 地 在 路 上 行驶 ， 主 要 在 干道 上 行驶 (特别 是 商用 长 途 货 
车 ) ， 仅 在 工作 时 间 行 驶 ， 且 有 一 些 独 特 的 限制 ， 比 如 速度 限制 ， 车 道 限 制 
(它们 的 速度 可 能 与 道路 上 的 其 他 车 辆 有 很 大 不 同 ) ， 以 及 需要 在 称 重 站 停车 
等 。 货 车 在 坡 路 的 速度 会 比 其 他 轻型 车 低 很 多 。 显 然 ， 在 强风 和 队列 行驶 情 
况 下 ， 重 型 车 的 行为 不 能 反映 轻型 车 的 行为 ， 然 而 这 种 情况 下 的 交通 信息 价值 
最 高 。 一 些 数据 整合 者 主要 获取 轻型 车 数据 ,但 如 此 也 会 导致 其 他 的 偏差 。 探 
测 车 数量 是 许多 应 用 有 效 与 否 的 关键 ,而 且 探 测 车 的 组 成 和 探测 车 个 体 的 识别 
现在 还 未 被 重视 。 
































2 应 用 





采集 探测 数据 的 企业 的 重要 作用 在 于 在 完善 的 市 场 中 提供 数据 用 于 支持 交 
通 应 用 。 现 有 的 交通 信息 主要 来 自 高 速 公 路 ， 新 的 探测 技术 可 实现 精确 获取 干 
线 道 路 上 的 数据 ， 未 来 将 有 望 获取 更 低 等 级 道路 上 的 精确 数据 。 不 仅 在 交通 方 
面 ， 一 些 支 持 其 他 智能 车 相关 的 探测 应 用 也 正在 开发 中 ， 可 用 于 交通 丽 导 、 智 
能 路 径 规 划 、 应 用 拟人 化 、 提 供 朗 驶 人 和 应 用 行为 的 验证 。 

针对 探测 数据 的 应 用 可 以 根据 其 是 否 有 准 实时 的 数据 需求 进行 分 类 。 这 是 
一 个 重要 的 分 类 标准 ， 因 为 那些 采集 设备 〈 或 储存 卡 ) 与 互联 网 连接 (通常 通 
过 USB) 的 探测 数据 采集 架构 虽然 能 够 提供 大 量 数据 ， 但 实时 性 却 要 以 周 为 单 
位 。 这 些 数据 虽然 无 法 用 于 实时 性 应 用 ,但 可 用 于 验证 和 调整 实时 模型 。 高 延 
迟 数 据 容量 的 增加 使 得 实时 性 应 用 更 加 有 效 。 

准 实时 应 用 的 效力 很 大 程度 上 取决 于 其 在 车 队 中 的 接 入 率 。 表 47-3 列举 了 
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多 种 应 用 产生 效用 所 需 的 估计 接 入 率 。 
表 47-3 实时 应 用 及 其 特定 的 接 入 率 需求 






























































实时 应 用 接 入 Xxx 描 述 

主要 道路 的 交通 状况 ,“ 正 ux 几 分 钟 内 识别 出 主要 道路 上 的 “常见 ”交通 问题 ， 主 

常 ”情况 d 要 利用 历史 数据 
正常 条 件 下 识 主 y3 y idi n Ab 
主要 道路 交通 状况 — eo hate Mi 要 道路 上 的 交通 情况 。 使 智能 

车 速 自 适应 成 为 可 能 
TERRAIN 在 有 交通 管控 和 不 稳定 交通 流 情 况 下 识别 交通 拥堵 。 
干道 交通 状况 15% 








日 调 Efe e 正 时 
主动 交通 管理 30% 调整 信号 灯 正 时 ， 主 动 管理 车 队 


d aia "T" 通过 与 来 自 “ 专 用 指挥 中 心 ”的 车 辆 进行 通信 实现 道 
es ° D 路 管理 ， 使 得 基础 设施 虚拟 化 












































2.1 实时 应 用 


2.1.1 交通 报道 

在 全 世界 许多 城市 中 ， 交 通 已 成 为 驾驶 人 颇 为 烦恼 的 问题 ， 而 在 这 些 城市 
中 已 经 无 法 通过 新 建 道路 来 缓解 与 日 俱 增 的 车 辆 所 带 来 的 交通 问题 。 所 以 目前 
普遍 认为 既然 现 有 路 网 已 经 无 法 扩展 ， 则 需要 更 好 地 管理 交通 ， 这 就 需要 实时 
交通 信息 。 在 理想 的 情况 下 ， 实 时 交通 信息 足够 详细 以 至 于 交通 事件 可 快速 被 
识别 (5min 之 内 ) ， 使 得 该 事件 在 对 交通 流产 生 影响 前 得 到 有 效 处 理 。 路 网 管 
理 需 要 实现 玻 导 车 辆 远离 受 影响 区 域 直 到 该 区 域 恢复 正常 。 通 常 使 车 辆 驶 和 人 次 
要 的 道路 ， 这 就 需要 系统 存 有 次 要 路 径 信息 。 完 善 的 主干 道路 和 次 要 道路 信息 
对 于 智能 车 有 效应 对 交通 拥堵 极其 关键 。 

探测 车 数据 是 获得 一 定 区 域内 所 有 关键 道路 高 质量 数据 的 方法 。 传 统 上 
交通 数据 通过 固定 的 基础 设施 采集 (通常 采用 布置 于 路 面 上 的 线圈 检测 器 ， 雷 
达 和 摄像 头 也 得 以 采用 ) 。 这 些 系 统 存在 一 些 缺 点 ， 最 主要 的 就 是 它们 只 工作 在 
特殊 的 地 点 。 虽 然 单个 感知 终端 成 本 不 是 极其 昂贵 ， 但 整个 庞大 交通 网 络 内 的 
感知 终端 的 安装 和 维护 则 成 本 很 高 ， 尤 其 是 要 求 快 速 探 测 突 发 事故 时 ， 每 条 车 
道 每 英里 需要 布置 3 ~4 个 传感器 。 另 外 ， 通 信 的 成 本 也 不 可 小 视 ， 所 以 一 些 传 
感 絮 通常 处 于 非 联网 状态 ， 主 要 用 于 局 部 交通 管理 ,例如 红 灯 时 车 辆 的 排队 管 
理 。 采 用 可 对 交通 网 络 足 够 实时 采样 的 基于 探测 车 的 系统 可 克服 上 述 传 统 交通 
数据 采集 方式 上 的 限制 (Kwon 等 ，2007) 。 约 2%~5% 的 探测 车 渗透 率 可 实现 
对 高 速 公路 交通 情况 的 精确 上 估计 。 利 用 基于 历史 数据 的 交通 模型 可 进一步 降 
低 该 渗透 率 ， 但 这 些 模 型 在 恶劣 交通 情况 下 或 历史 数据 不 可 靠 时 将 失效 。 对 于 
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主干 道 ， 该 渗透 率 需要 在 5% ~15% 之 间 (主干 道 网 络 更 加 复杂 ， 且 存在 许多 交 
通信 和 号 等 干扰 因素 ) 。 目 前 基于 GPS 的 探测 车 渗透 率 还 没 达 到 要 求 ， 而 且 移动 
电话 在 存在 干扰 的 稠密 路 网 中 精度 也 不 够 精确 。 图 47-2 为 某 周 五 早上 15min 
内 Inrix 公司 的 探测 车 队 获 取 的 数据 。 数 据 的 覆盖 性 优 于 固定 的 路 侧 设施 ， 且 探 
测 车 覆盖 范围 扩大 迅速 。 








图 47-2 某 周 五 早上 15min 内 Inrix 公司 车 队 返 回 的 探测 车 数据 
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过 去 十 年 中 几 种 交通 数据 采集 的 新 方法 得 以 发 展 。 布 置 于 道路 和 桥梁 上 的 
电子 道路 收费 系统 促使 带 有 短程 发 送 装 置 的 车 辆 大 幅 增 加 ， 该 装置 可 向 路 侧 接 
收 设备 提供 车 辆 的 唯一 识别 编号 。 若 这 些 标签 广泛 应 用 ， 则 可 作为 浮动 探测 器 ， 
并 通过 安置 于 道路 标志 或 其 他 路 侧 设施 的 探测 器 实现 对 其 跟踪 〈 可 对 未 付 通 行 
费 的 车 辆 标记 特定 的 标签 )。 当 主干 路 有 足够 量 的 收费 标签 用 于 观测 时 ， 这 些 系 
统 运行 良好 ， 可 提供 传感器 间 精 确 的 车 辆 旅行 时 间 和 明确 的 车 辆 旅行 路 径 信 息 。 
在 次 要 道路 安装 这 些 系统 仍然 过 于 昂贵 (缺乏 合适 的 安置 装置 和 大 量 的 传 感 
器 ) 。 由 于 采用 间歇 性 点 传感器 ， 无 法 确定 传感器 间 的 车 辆 真实 路 径 ， 从 而 导致 
车 辆 在 低 等 级 道路 上 的 可 能 行驶 路 径 数目 迅速 增长 , 使 上 述 系 统 在 低 等 级 道路 
上 的 应 用 限制 日 益 严 重 。 这 些 收费 标签 实用 性 有 限 ， 故 不 再 做 深入 讨论 。 

利用 手机 信号 监测 交通 流 的 尝试 有 很 多 ， 但 难以 成 功 〈 以 手机 探测 数据 采集 
设备 ) 。 为 了 保证 用 户 呼叫 到 正确 的 手机 ， 手 机 服务 商 需要 持续 跟踪 大 量 的 手机 。 
利用 从 手机 获取 的 位 置信 息 可 推测 交通 情况 。 但 手机 位 置 精度 低 是 这 种 方法 的 主 
要 限制 ， 仅 利用 该 位 置信 息 无 法 区 分 相 邻 道路 。 另 外 ， 采 用 手机 作为 探测 数据 采 
集 设备 的 一 个 基本 假设 为 根据 速度 可 区 分 手机 的 位 置 ， 是 随 车 辆 移动 还 是 由 行人 
携带 ， 是 位 于 高 速 公路 上 还 是 城市 道路 。 但 是 此 假设 在 交通 拥堵 的 情况 无 法 成 立 。 

虽然 有 一 些 方法 可 提高 手机 的 定位 的 精度 ,但 需要 对 蜂窝 基础 设施 进行 大 
量 改 造 ， 但 这 些 改造 与 作为 核心 业务 的 移动 通信 无 关 。 最 终 通 过 艇 入手 机 的 
GPS 或 其 他 移动 设备 获取 位 置 数 据 取 代 了 上 述 方法 。 如 图 47-3 所 示 ， 在 同一 时 























图 47-3 手机 信号 与 GPS 数据 对 比 


第 47 章 探测 车 与 智能 车 323 





GPS 和 手机 信和 号 信息 采集 效果 对 比 。 数 据 采 集 于 一 段 带 有 几 个 建筑 区 域 的 
德国 A3 公路 。 虽 然 只 有 较 少 的 GPS 浮动 采集 点 ,但 采用 GPS 可 得 更 好 的 精度 
和 数据 连续 性 ， 下 方 两 图 为 报道 的 交通 情况 ， 分 别 采 用 标准 TMC 区 域 参 考 ( 基 
于 预定 义 表 ) 和 TomTom 的 OpenLR 服务 ， 该 服务 允许 参考 任意 位 置 (图 片 来 源 
TomTom, 2010) 

许多 设备 均 采 用 GPS 获取 位 置信 息 的 方案 ， 比 如 智能 手机 和 便携 式 计算 机 ， 
还 有 导航 系统 和 因 其 他 原因 安装 于 车 辆 的 定位 系统 。 这 形成 了 现今 所 有 基于 探 
测 车 的 交通 系统 的 基础 。 这 些 系统 的 定位 精度 为 10m， 该 精度 下 已 经 能 分 辨 出 
两 条 相近 的 道路 。 

"KH GPS 和 复杂 数据 处 理 软件 的 智能 手机 变 得 非常 普遍 ， 并 有 可 能 在 不 久 的 将 
来 成 为 交通 探测 数据 的 主要 来 源 (直到 OEM 实现 车 辆 探测 技术 普及 ) 。 在 很 多 方面 ， 
智能 手机 是 理想 的 GPS 探测 数据 采集 设备 。 它 们 装 有 GPS， 有 足够 的 数据 加 工 处 理 
能 力 并 且 相互 连接 。 许 多 手机 包含 一 个 或 更 多 的 导航 软件 ， 很 容易 通过 修改 程序 提 
供 探 测 的 信息 。 比 如 ，Mobile Millennium 团队 ( http ://traffic. berkeley. edu/) 的 试验 
取得 重大 进展 ， 特 别 是 解决 隐私 问题 上 ， 但 是 还 是 需要 在 手机 上 运行 相应 的 应 
用 程序 ， 因 为 GPS 很 耗 电 ， 所 以 需要 车 辆 向 手机 供电 。 一 般 仅 用 电池 供电 的 手 
机 在 GPS 运行 情况 下 工作 时 间 不 超过 1h, 

以 上 讨论 的 是 实时 交通 ,但 最 终 ， 道 路 管理 者 希望 能 够 预测 交通 ， 至 少 是 
短 时 间 的 预测 。 同 样 ， 探 测 数 据 就 变 得 极其 珍贵 历史 。 探 测 数据 可 以 提供 在 各 
种 情况 下 道路 的 观察 数据 。 基 于 巨大 的 历史 探测 数据 库 ， 采 用 实时 的 探测 就 能 
对 短期 的 交通 情况 进行 预测 。 

2.1.2 交通 平顺 化 

交通 平顺 化 是 近期 普及 于 智能 车 的 一 项 很 有 意义 的 应 用 。 带 有 交通 平顺 化 
应 用 的 车 辆 利用 前 方 一 定 距 离 内 车 辆 的 速度 信息 决定 下 几 分 钟 的 平均 速度 并 按 
此 速度 行驶 。 这 不 但 不 影响 车 辆 的 总 旅行 时 间 ， 而 且 会 大 大 减弱 交通 流 的 波动 。 
该 波动 通常 会 导致 交通 事故 。 此 应 用 也 能 显著 降低 排放 ， 一 些 模型 可 降低 50% 
的 排放 量 。 

目前 ,一 些 地 区 实时 的 探测 车 渗透 率 已 足以 有 效 支 持 交 通 平顺 化 的 实际 应 
用 ， 并 进行 了 大 量 的 应 用 评估 。 计 算 机 仿真 指出 有 5% ~ 10% 的 渗透 率 就 会 减少 
25% 的 二 氧化 碳 和 50% 其 他 污染 物 (NOx, CO, HC) 排放 量 [Jin 2011 ， 加 利 
福 尼 亚 大 学 欧文 分 校 ， 专 用 通信 专业 (Personal communication) ] 。 研 究 者 正在 研 
究 如 何 根据 相对 少量 的 探测 车 数据 计算 正确 的 平均 速度 。 一 个 主要 的 问题 为 即 
使 提供 了 完善 的 信息 也 无 法 确定 人 们 的 反应 。 男 一 方面 ， 这 类 系统 可 能 使 日 车 
与 前 方 车 辆 立刻 产生 一 个 较 大 间隙 〈 暂 时 的 ) ， 可 能 导致 邻 车 道 其 他 车 辆 切入 此 
间 院 ， 这 样 就 降低 了 系统 的 有 效 性 ， 而 且 驾 怠 人 会 误 以 为 此 系统 会 降低 其 通行 
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效率 从 而 不 按 系 统 指示 留 出 与 前 车 的 间 附 ， 其 实 当 其 遭遇 前 方 交 通 缓 行 时 ， 之 
前 节约 的 时 间 会 在 此 时 消耗 殖 尽 。 这 就 需要 进行 大 量 针 对 这 些 系统 的 培训 ， 需 
要 有 数据 来 说 服 驾驶 人 这 些 系统 确实 有 效 。 通 过 将 交通 平顺 化 系统 生成 的 速度 
集合 输入 巡航 控制 系统 ， 自 适应 巡航 系统 (ACC) 会 使 这 些 系统 接受 度 更 高 。 
邻 车 道 车 辆 的 行为 是 否 能 使 驾驶 人 感到 和 舒适 还 有 待 进一步 考察 。 

2.1.3 主动 信号 管理 

更 好 的 管理 交通 信号 是 主干 道 交 通 实时 管理 的 关键 。 在 大 多 数 城市 ， 只 
执行 器 是 可 控 的 (部 分 地 区 还 有 差异 化 计价 机 制 )。 现 在 可 采用 多 种 技术 实现 交 
通 实时 管理 ， 独 立信 号 正 时 在 早期 得 到 广泛 应 用 ， 独 立信 号 正 时 可 基于 固定 的 
正 时 方案 或 根据 信号 的 上 游 执 行 器 (通常 为 线圈 检测 器 ) 。 配 时 方案 可 以 根据 区 
域内 一 天 内 不 同时 间 的 交通 流 状态 或 实时 交通 数据 进行 更 新 。 在 某 些 系统 中 ， 
中 心 设施 或 交通 控制 中 心 (TOC) 通过 多 信号 协调 可 支持 车 辆 绿 波 通行 (比如 
在 设 定 的 速度 下 行驶 时 可 绿灯 通行 连续 的 交叉 口 ) 。 目 前 ， 大 多 数 系统 中 采用 少 
量 传感器 即 可 实现 这 些 功能 ， 一 般 为 线圈 检测 器 ， 也 有 可 能 是 摄像 头 。 

上 述 系 统 可 获得 的 数据 比较 匮乏 。 探 测 车 可 提供 数据 从 而 减少 延迟 并 改善 
独立 信号 灯 处 的 通行 量 。 探 测 车 数据 的 价值 在 于 可 令 系 统 获知 车 辆 行驶 方向 及 
到 达 信号 灯 的 时 刻 。 基 于 这 些 信 息 的 信号 配 时 可 令 大 多 数 车 顺利 通过 而 不 减速 。 
若 多 智能 车 实现 协同 ， 通 过 车 辆 分 组 可 令 信 号 灯 提 供 有 效 服 务 ， 针 对 到 达 信 和 号 
位 置 的 不 同 车 辆 队列 实时 改变 信号 的 相位 。 由 于 车 队 也 已 知 信号 相位 将 为 其 调 
整 ， 从 而 减少 信号 相位 之 间 的 长 时 间 转 换 。 

探测 数据 更 为 简单 的 用 途 为 可 更 好 地 管理 信号 灯 人 处 等 待 服务 的 排队 车 辆 。 
目前 即使 在 装备 完善 的 交叉 口 也 只 有 少量 线圈 检测 器 ， 这 不 足以 提供 准确 的 排 
队长 度 测 量 值 。 排 队 车 辆 中 存在 足够 多 的 探测 车 时 (尤其 当 结 合 到 达 时 间 和 车 
辆 密度 信息 时 ) 可 增加 信号灯 处 的 通行 量 。 实 现 主动 排队 车 辆 管理 所 需 的 探测 
车 渗透 率 估计 为 30% 以 上 (Cheng 等 ，2011)。 这 是 一 个 严重 的 缺点 ， 尤 其 是 采 
用 GPS 时 。 若 手机 信号 达到 上 述 渗 透 率 ， 这 类 应 用 也 可 利用 手机 信和 号 实现 ， 特 
别 是 若 存在 这 样 应 用 ， 在 运行 时 能 在 信号 灯 处 提供 更 好 的 服务 ， 因 此 从 平均 意 
义 上 可 减少 用 户 的 延迟 。 

在 更 低 的 渗透 率 情况 下 ( ~10% ) ， 可 确定 干道 中 大 体 的 交通 情况 ， 并 利用 
这 些 信息 为 系统 调整 合适 的 配 时 方案 。 

2.1.4 天 气 

正如 前 面 所 提 到 的 ， 车 辆 (和 一 些 手机 ) 拥有 大 量 的 传感器 可 用 于 采集 数 
据 。 天 气 就 是 这 些 扩 展 探 测 系统 的 采集 目标 之 一 。 许 多 检测 器 如 手机 和 车 辆 ， 
带 有 温度 传感器 ， 和 车 辆 也 有 可 能 有 气压 、 降 水 、 路 面 状态 和 道路 摩擦 因数 数据 。 
天 气 对 地 面 交 通 有 巨大 的 影响 ， 受 驾驶 人 关注 ， 而 且 在 先进 车 辆 应 用 中 ， 在 能 
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见 度 确定 、 驾 驶 人 发 现 障碍 物 的 能 力 、 制 动 距 离 评估 及 车 载 传 感 器 (摄像 头 、 
EA, FARRA) 性 能 受 天 气 影 响 评 佑 上 有 重要 价值 。 由 于 目前 最 优 的 天 
气 数据 是 针对 空间 的 而 且 大 部 分 天 气 数据 为 高 于 地 平面 的 (由 远程 天 气 雷 达 
感知 ) ， 所 以 绝 大 部 分 无 法 应 用 。 这 些 数据 不 能 真实 地 反映 路 面 湖 湿度 的 情况 
(两 是 否 到 达 地 面 ， 或 地 面 是 否 干燥 ) ， 且 很 有 可 能 检测 不 到 路 面 上 的 雾气 
(http://www. weathertelematics. com/) 。 

从 车 辆 个 体 中 可 获取 的 天 气 数据 很 少 ， 但 是 集合 后 的 数据 则 会 有 很 强 的 和 鲁 
棒 性 。 对 于 可 无 线 通 信 的 导航 系统 或 其 他 系统 ， 天 气 数据 无 法 被 普遍 应 用 ， 从 
而 使 数据 的 访问 成 为 关键 问题 。 在 OBD 总 线 中 一 些 天 气 数据 有 标准 格式 ， 对 于 
其 他 天 气 数据 ， 虽 然 数 据 格式 存在 变化 且 不 同 广 家 有 各 自 专 用 的 数据 格式 ， 也 
可 能 可 应 用 。 几 家 车 队 管 理 企 业已 开发 了 针对 OBD 接口 的 连接 设备 。 这 些 设备 
可 提供 排放 数据 并 支持 生态 驾驶 软件 ， 但 在 研究 中 ， 也 可 用 于 采集 天 气 数据 


(http: //www. its. dot. gov/ connected_vehicle/road_ weather. htm) 。 
2.2 历史 数据 


实时 数据 会 提供 给 智能 车 即时 条 件 下 的 信息 ， 但 其 在 预测 未 来 上 用 处 不 大 ， 
即使 是 很 短 的 预测 时 间 内 。 在 一 定 程度 上 ， 基 于 基础 设施 数据 (地 形 、 限 速 ) 
可 以 对 车 辆 的 未 来 状态 CRE, ME) 做 出 预测 ,但 人 类 行为 很 难 预 测 ， 特 别 
是 在 车 辆 系统 不 能 获得 斩 驶 人 所 知道 的 信息 时 。 人 类 以 目前 无 法 量化 的 方式 对 
路 面 质量 、 视 线 、 道 路 标志 等 产生 反应 ， 即 使 一 些 数字 地 图 或 车 辆 传感器 可 采 
集 数据 。 自 动 驾 驶 的 支持 者 经 常 说 ,计算 机 会 很 好 地 处 理 这 些 任务 。 这 可 能 是 
真 的 ， 但 是 ,至少 现 在 ， 自 动 驾 驶 都 需要 与 驾驶 人 相互 配合 ， 而 且 需 要 预测 轰 
驶 人 的 行为 。 驾 驶 人 和 乘客 也 布 望 车 辆 实现 拟人 化 行驶 ， 而 不 太 可 能 接受 一 辆 
操纵 不 同 的 车 。 谷 歌 为 了 使 其 研发 的 目 动 驾驶 车 辆 使 车 内 人 员 感 觉 正常 , 采用 
计算 机 观察 驾驶 人 的 操作 来 模仿 他 们 的 驾驶 行为 (Vanderbuilt，2008 ) 。 

从 某 特定 地 点 成 百 上 和 干 车 辆 中 得 到 的 历史 模式 能 提供 精确 的 车 辆 行为 统计 
测量 数据 。 这 些 统计 数据 包括 所 有 相关 总 体 的 平均 值 和 分 布 。 因 此 ， 由 入 弯 的 
历史 探测 车 数据 可 得 入 弯 车 辆 的 平均 速度 以 及 2096 、95% 累计 概率 处 的 速度 ， 
接近 停车 标志 时 ， 也 可 获得 车 辆 开始 减速 的 位 置 分 布 。 只 要 有 充足 的 数据 ， 车 
辆 行为 可 根据 时 间 、 天 气 状况 、 交 通 模 式 、 车 型 、 或 其 他 与 探测 车 相关 的 参量 
进行 分 类 。 通 过 由 探测 车 数据 生成 的 分 布 可 对 特定 驾驶 人 特性 进行 表征 ,包括 
他 们 所 在 的 这 个 分 布 的 终端 位 置 。 这 是 预测 驾驶 人 行为 、 定 义 轨 驶 人 行驶 目的 
地 的 及 确定 信息 和 提示 的 个 性 化 国 值 的 男 一 种 方法 。 

只 要 条 件 无 明显 变化 ， 这 些 应 用 的 有 效 性 取决 于 有 效 数据 量 的 大 小 。 低 渗 
透 率 的 不 足 可 以 通过 长 时 间 的 数据 采集 弥补 。 
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2.2.1 交通 网 络 设计 与 维护 

探测 数据 用 来 提供 交通 网 络 相 关 的 历史 信息 ， 比 如 路 网 运行 情况 、 路 网 瘫 
次 的 形成 过 程 、 路 网 次 痪 的 位 置 、 其 至 路 网 次 痪 的 原因 。 拥 墙 模式 是 明显 的 ， 
在 足够 数据 的 情况 下 可 实现 对 拥堵 模式 的 全 天 候 监 控 ， 并 可 多 天 之 间 关 联 、 与 
天 气 、 事 故 、 事 件 关联 。 

历史 数据 是 设计 一 个 网 络 的 主要 需求 ， 尤 其 是 人 们 的 出 行 位 置 和 出 行 时 间 
数据 。 这 些 数据 对 于 训练 交通 模型 十 分 关键 ， 这 些 交 通 模 型 可 用 于 预测 新 建 道 
路 、 信 号 或 其 他 基础 设施 的 改动 所 带 来 影响 。 探 测 车 数据 也 可 用 于 验证 这 些 交 
通 模型 ， 证 明 对 基础 设施 改动 的 有 效 性 。 

速度 变换 、 紧 急 制 动 事件 、 急 转弯 的 数据 能 用 来 识别 “ 黑 点 ”， 指 的 是 事故 
多 发 地 点 。 这 些 数 据 能 为 车 辆 在 这 些 高 危 路 段 规划 路 径 ， 或 调整 车 载 传 感 希 和 
算法 提供 参考 。 

探测 传感器 也 能 用 于 描述 路 网 特征 和 维护 路 网 。 当 路 面 有 雪 时 ， 基 于 车 轮 
滑 移 传 感 咒 ， 车 辆 可 用 来 检测 道路 结 冰 或 者 需要 清理 的 位 置 。 这 可 以 指导 清洁 
车 工作 ,合理 播撒 清 雪 剂 。 

波士顿 市 开发 了 一 种 新 型 的 基于 探测 车 方法 来 搜索 道路 四 坑 (http: // 
www. newurbanmechanics. org/bump/) 。 他 们 提供 了 一 款 针对 苹果 手机 的 应 用 ， 在 
车 辆 行驶 过 坑 路 时 检测 手机 的 垂 向 加 速度 。 然 后 该 数据 被 上 传 给 城市 管理 部 门 
用 于 分 析 ， 最 后 实现 对 道路 的 维修 。 这 项 应 用 除了 可 减少 寻找 道路 凹 坑 的 时 间 
消耗 外 ， 也 提供 了 针对 道路 所 有 状态 的 通用 公正 的 度量 标准 ， 此 标准 可 用 于 解 
释 经 费 问 题 ， 处 理 某 些 地 区 路 面 凸 坑 不 受 足 够 关注 等 问题 。 

智能 车 可 利用 前 方 道路 凹 坑 、 减 速 带 、 颠 艇 路 面 的 位 置信 息 合 理 的 调整 县 
架 。 由 于 调整 悬 架 需要 几 秒 钟 的 时 间 ， 这 些 信息 需要 由 地 图 类 型 的 软件 提供 而 
非 实 时 感知 。 
2.2.2 交通 控制 特征 检测 

在 众多 城市 出 行 中 ,信号 (停止 标志 、 停 止 灯 ) 的 影响 决定 了 旅行 时 间 、 
总 加 速 和 总 减速 等 方面 的 差异 。 了 解 交 通 控制 如 何 影响 任何 特定 路 径 对 于 减少 
旅行 时 间 、 油 耗 或 排放 来 说 很 重要 ， 通 常 比 了 解 梯 度 变 化 曲线 重要 得 多 。 利 用 
历史 探测 车 数据 可 识别 一 个 特定 交叉 口 的 交通 控制 并 量化 在 时 间 、 排 放 或 燃 
等 方面 的 消耗 。 图 47-1 和 图 47-4 都 显示 交通 信号 的 特征 ， 特 别 是 在 交叉 口 前 的 
停车 方式 和 延迟 分 布 。 采 用 速度 距离 曲线 是 观察 这 些 数据 的 另 一 种 方式 ， 如 图 
47-5 所 示 。 可 使 用 这 种 方法 可 确定 停止 标志 和 停止 信号 的 存在 及 其 对 旅行 时 间 
的 影响 。 

高 速 路 上 的 计量 灯 是 一 些 出 行 的 另 一 个 重要 影响 因素 。 探 测 车 数据 能 用 来 
确定 这 些 灯 的 正常 运行 时 间 及 预测 运行 时 的 延迟 (实时 数据 可 用 于 确定 当前 延 
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样本 大 小 








0 20 40 60 80 100 120 O 20 40 60 80 100 120 140 
平均 延迟 /s 平均 延迟 /s 
a) b) 





图 47-4 在 复杂 信和 号 交叉 口 的 在 两 个 不 同 场景 的 延迟 情况 
a) 路 口 直行 显示 为 双 峰 分 布 b) 路 口 左 转 的 延迟 情况 























575! 接近 115m 和 245m 处 两 个 停止 标志 的 车 辆 





0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 tf 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 
距离 /m 


图 47-5 车 辆 接近 两 个 停止 标志 时 的 速度 数据 
此 数据 可 用 于 确定 交通 控制 的 存在 、 车 辆 开始 减速 的 期 望 位 置 以 及 车 辆 开始 减速 位 置 的 分 布 ， 
可 应 用 于 停止 信号 预警 系统 。 数 据 采 集 周期 为 5s， 且 去 除 10km/h 的 数据 点 



































R), ， 如 图 47-6 所 示 。 
图 47-6 显示 了 一 些 位 于 高 速 人 口 臣 道 的 计量 灯 处 的 探测 车 速度 轨迹 。 一 些 
车 辆 当 灯 关闭 时 直接 通过 ， 其 他 车 辆 则 等 待 ， 数 据 间隔 5s， 去 除 10km/h 以 下 数 
据 (数据 来 源 TomTom, (92008), 

在 许多 城市 中 主要 的 交通 通道 不 与 实时 管理 系统 相连 ， 但 这 些 主 要 通道 通常 
需要 保证 一 定 的 通行 速度 或 “ 绿 波 ”通行 。 多 信号 灯 间 相互 同步 (可 能 与 时 钟 同 
步 ) ， 可 使 车 辆 能 够 以 一 个 确定 的 速度 行驶 〈 且 位 于 信号 周期 中 的 特定 相位 ) ， 并 
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接近 220m 处 的 计量 灯 





图 47-6 计量 灯 数 据 








在 各 交叉 口 处 绿灯 通行 从 而 快速 通过 交通 通道 。 信 号 灯 的 同步 是 实现 绿 波 通行 
的 关键 。 正 时 协调 的 精度 可 以 由 探测 车 数据 确定 。 利 用 探测 车 数据 可 确定 信和 号 
灯 需 要 重新 闻 步 的 时 间 以 及 是 否 同步 成 功 。 此 数据 同样 对 行驶 于 通道 中 并 试图 
“ 绿 波 ” 通 行 的 车 辆 有 利用 价值 。 

此 方法 可 用 于 监控 任何 基础 设施 工程 。 通 过 对 比 工 程 前 后 的 探测 车 数据 可 确 
定量 化 的 改善 程度 。 特 别 地 ， 此 信息 可 用 于 监测 通道 中 的 交叉 口 延 时 及 旅行 时 间 。 


2.3 ”基于 探测 数据 的 地 图 


已 有 很 多 项 目 基 于 探测 车 数据 建立 了 道路 地 图 ， 并 且 取 得 了 不 同 程 度 上 的 
成 功 (Wilson, 1998; Cao, 2009), TomTom 公司 收购 了 Tele Atlas 公司 ,使 其 
可 提供 数 以 百 万 计 的 基于 探测 车 的 地 图 修订 。 由 于 探测 车 数据 绘制 的 是 芍 驶 人 
行为 图 而 非 物 理 世 界 中 传统 的 地 图 ， 所 以 此 方法 还 是 存在 一 些 难 点 。 根 据 行 为 
可 推 新 出 物理 特征 ， 但 如 前 文 所 述 ， 由 行为 推测 物理 现实 和 由 物理 现实 推测 行 
为 一 样 困难 。 对 于 许多 应 用 ， 物 理 图 和 行为 图 的 区 别 是 微不足道 的 〈 例 如 时 
航 ) ， 但 是 对 于 一 些 智 能 车 应 用 ， 二 者 存在 重要 差异 。 

要 绘制 一 个 基于 探测 车 的 地 图 需要 保证 单个 车 辆 的 数据 能 反映 其 定位 误差 
范围 内 的 路 径 。 融 合 在 同一 道路 上 众多 车 辆 的 路 径 能 确定 任意 精度 下 的 道路 位 
置 ， 根 据 路 径 数 的 平方 根 粗 略 绘制 。 此 方法 被 很 多 公司 采用 ， 特 别 是 TomTom 和 
Waze， 用 于 改善 和 建立 路 网 地 图 。 假 设 有 很 多 探测 车 数据 的 情况 下 ， 这 些 地 图 
相对 于 传统 制图 方法 (地 图 绘制 专用 车 ， 摄 影 测绘 ， 勘 测 ) 存在 以 下 优点 ， 具 
体 如 表 47-4 所 示 。 
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表 47-4 基于 探测 数据 地 图 的 特征 














参 AW 优 点 缺点 
ER 对 于 特定 道路 的 回访 率 变化 范围 大 。 访 对 特定 道路 采样 几乎 无 控制 ， 不 能 优先 
问 间隔 可 至 分 钟 级 处 理 特定 区 域 











只 要 数据 中 无 系统 偏差 。 在 拥有 足够 数 需要 采集 时 间 来 保证 某 位 置 的 精度 ， 非 


精度 党 依赖 探测 车 在 该 位 置 的 数量 ， 不 能 轻 
LT RE TAE TAN a 能 轻易 





























采 测 一 个 群 组 很 难 ， 并 且 它 们 的 误差 会 

| Ba AA a 

AEE | 除 掉 。 误 差 总 归 会 得 到 平衡 ko A TP 
fin 


























精度 属性 提供 基于 测量 分 布 的 每 一 点 精确 数据 会 扩大 地 图 数据 库 规 模 
































无 法 直接 提供 传统 物理 地 图 中 的 那些 实 
期 望 驾驶 人 行为 和 行为 分 布 会 易 被 捕获 。 i EE . ii E 
属性 物 的 位 置 ， 比 如 道路 标志 和 路 侧 设施 。 道 
但 与 物理 观测 值 不 十 分 相符 MAMMA ee 

路 实物 的 物理 特征 需要 推断 
































可 以 很 低 ， 假设 数据 源 可 识别 ， 取 决 于 使 用 (昂贵 的 ) 无 线 通信 收集 过 多 数据 
通信 和 处 理 成 本 会 毁 掉 商业 运营 模式 

















成 本 








基于 探测 数据 的 地 图 延迟 与 探测 数据 延迟 一 致 ， 取 决 于 精度 和 可 靠 性 之 间 
的 权衡 。 另 外 ， 因 为 地 图 是 基于 统计 数据 的 ， 所 以 在 建 图 中 不 容易 受 人 类 错误 
影响 。 对 于 特殊 的 应 用 程序 和 商业 模式 ， 存 在 结合 两 种 方法 的 最 优 地 图 建立 解 
决 方法 。 

许多 传统 地 图 的 特性 能 从 探测 数据 中 获得 。 

。 道路 外 貌 (缺少 有 限 的 外 貌 ) 。 

。 道路 形状 (包括 变化 ) 。 

。 行驶 方向 。 

© 转向 限制 (包括 时 段 ) 。 

。 坡度 。 

© 交通 控制 (如 前 文 所 述 ) 。 

然而 ， 基 于 探测 数据 的 行为 图 无 法 表示 与 物理 地 图 中 相同 的 数据 。 探 测 地 
图 中 的 道路 中 心 线 代 表 和 车辆 行驶 路 径 。 这 通常 不 是 指 车 道 标 线 的 中 间 点 〈 物 理 
地 图 中 的 规范 ) ， 特 别 是 一 侧 有 峭壁 或 有 急 转 弯 的 道路 。 某 种 程度 下 这 样 的 偏 移 
量 可 以 校正 , 但 是 对 于 需要 跟踪 中 心 线 的 自动 芍 驶 系统 ， 由 于 探测 地 图 中 的 中 
心 线 由 大 量 驾 驶 人 选择 的 路 径 融 合 而 成 ， 所 以 比 物理 地 图 的 道路 中 心 线 更 适用 。 

传统 地 图 绘制 能 采集 房屋 数 、 街 道 名 称 和 标志 等 ， 这 些 信息 无 法 通过 被 动 
探测 需 采 集 (至 少 无 车 载 摄像 头 ) 。 这 些 数 据 对 于 导航 很 重要 ， 但 是 对 于 许多 智 
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能 车 应 用 来 说 不 是 很 有 价值 。 相 对 而 言 ， 探 测 器 收集 速度 、 停 车 位 置 、 延 迟 和 
存在 泊 车 空间 的 位 置 ， 以 上 数据 无 法 通过 对 道路 物理 观测 获得 ， 但 对 于 一 些 智 
能 车 应 用 却 很 有 价值 。 物 理 地 图 可 描述 弯 道 的 曲率 和 横 坡 角 ， 基 于 此 数据 可 导 
出 过 弯 的 建议 车 速 ， 但 是 更 有 价值 的 信息 是 大 量 驾 驶 人 经 过 此 弯 道 的 行驶 速度 ， 
寺 别 是 那些 在 其 他 弯 道 也 有 相似 过 弯 操 纵 的 驾驶 人 。 男 外 ， 曲 率 和 横 坡 角 很 难 
准确 测量 ,很 小 的 误差 就 会 对 推荐 车 速 产 生 很 大 影响 ,然而 速度 对 于 探测 采集 
来 说 是 本 地 数据 ， 而 且 统 计 采 样 也 会 伴随 数据 库 中 每 个 点 的 误差 估计 。 通 过 仅 
基于 应 用 于 同一 路 面 的 不 同 绘图 模式 的 交通 管理 综述 ， 可 以 得 到 一 些 速度 判断 
的 复杂 度 标记 方法 。 (Ewing 2009), 。 这 些 模 式 发 挥 了 人 类 对 于 速度 和 距离 的 感 
知 ， 但 是 对 于 计算 机 视觉 系统 不 太 可 能 产生 影响 。 

基于 探测 的 地 图 为 一 些 智能 车 应 用 提供 了 全 新 实现 方法 。 以 下 述 为 例 ， 如 
果 每 个 泊 车 位 置 必 须 物 联 化 (其 至 绘 入 地 图 )， 那么 泊 车 位 置 搜索 这 项 应 用 就 很 
难 实现 。 在 一 个 行为 系统 中 ， 通 过 建议 驾驶 人 跟随 在 相似 条 件 下 大 多 数 成 功 泊 
车 者 使 用 的 路 线 实现 此 泊 和 车 位 置 搜索 应 用 。 文 持 行为 应 用 的 数据 通常 容易 获得 
(有 足够 的 探测 车 队 即 可 ) ， 且 随 着 更 多 可 靠 探测 数据 的 积累 ， 数 据 将 在 良性 循 
环 中 改善 。 

对 于 另 一 些 应 用 ， 物 理 地 图 和 探测 地 图 之 间 的 优 劣 不 是 很 明显 。 这 些 应 用 
大 都 存在 与 道路 标志 相关 的 法 律 需求 的 情况 ， 而 道路 标志 很 难 从 探测 数据 中 获 
得 。 速 度 限 制 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 大 多 数 地 点 都 有 明确 的 法 定 速度 限制 ， 但 
是 很 少 有 人 以 限制 速度 驾驶 。 对 于 一 款 燃油 经 济 性 应 用 程序 ， 最 好 了 解 驾 驶 人 
真正 的 驾驶 速度 来 更 好 地 在 山地 实现 能 量 管理 ， 不 过 超速 驾驶 依然 违法 。 以 停 
止 信号 作为 另 一 个 例子 对 于 大 多 数 停止 信号 ， 大 多 数 人 停车 ， 停 车 地 点 能 由 轰 
驶 行为 得 到 。 存 在 一 些 很 小 有 人 选择 停车 的 停车 信号 ， 这 些 信号 可 能 在 探测 数 
据 中 不 可 检测 到 。 对 这 种 可 能 位 于 次 要 道路 中 的 停车 信号 进行 物理 观测 的 代价 
很 高 ， 而 且 这 些 信号 变化 迅速 。 停 车 信号 的 警告 甚至 会 被 熟悉 此 区 域 的 驾驶 人 
当成 麻烦 。 但 是 疤 停 车 标志 是 违法 的 ， 有 时 会 产生 严重 的 后 果 。 系 统 的 完备 性 
可 能 是 必须 的 或 成 为 一 个 障碍 ， 这 都 取决 于 停车 信号 预警 系统 的 实现 细节 。 

无 论 何 时 从 行为 数据 中 推测 得 到 的 规则 都 必须 考虑 非法 行为 。 在 大 多 数 地 
区 和 限制 条 件 下 ， 这 不 是 一 个 严重 的 问题 ， 并 且 可 通过 校准 数据 消除 小 部 分 的 
违规 行为 〈 比 如 行驶 路 线 错误 的 四 驶 人 ) 的 影响 。 在 某 些 规则 通常 不 被 遵守 的 
地 区 ， 这 就 成 为 一 个 重要 的 问题 。 
2.3.1 道路 分 类 

有 些 情 况 下 道路 标志 不 如 探测 数据 有 价值 ， 特 别 在 道路 分 类 上 。 传 统 道路 
分 类 极 大 地 依赖 于 所 有 权 ， 或 是 依赖 地 图 绘制 专用 车 通过 时 车 内 专家 的 快速 评 
定 。 通 过 探测 数据 可 评估 区 域内 人 们 对 道路 的 使 用 情况 : 长 途 短途 出 行 、 经 由 
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此 路 至 高 速 或 购物 中 心 的 出 入 口 、 只 在 非 高 峰 时 段 使 用 等 。 对 于 驾驶 人 来 说 ， 
这 些 数据 比 道路 标志 更 加 有 用 。 
2.3.2 交叉 口 几 何 结构 

除了 获取 交通 流通 过 交叉 口 用 时 外 ， 探 测 数据 能 用 来 重建 交叉 口 的 精确 的 
几何 结构 。 欧 美 最 近 的 几 个 交叉 口 避 撞 项 目 (例如 CICAS 和 SafeSpot) 就 依赖 于 
交叉 口 几何 结构 和 不 同 的 行车 路 径 信 息 。 它 们 的 基本 原理 是 将 以 上 信息 以 代码 
形式 写 人 地 图 ， 并 向 接近 交叉 口 的 车 辆 广播 信息 。 此 地 图 与 信号 相位 和 配 时 信 
息 结合 ， 用 于 确定 合适 的 车 辆 运动 及 可 能 的 预警 。 提 供 精 确 的 地 图 是 该 原理 的 
关键 ,其 中 一 个 失败 的 模式 是 地 图 没有 跟 基 础 设施 的 信息 同步 。 对 于 这 些 系统 ， 
建立 和 维护 地 图 的 开销 是 很 大 的 。 采 用 探测 信息 能 自动 完成 这 项 工作 。 假 设 存 
在 无 线 通 信 ， 探 测 数据 能 由 离开 的 车 辆 发 送 至 交叉 口 。 根 据 数据 可 得 出 行车 路 
径 ， 并 且 产 生 分 布地 图 。 一 旦 行为 与 不 同 的 路 径 相关 联 ， 就 会 自动 生成 交叉 口 
不 同 的 信号 状态 图 。 在 安全 应 用 启动 前 所 有 这 些 步 又 即 可 完成 。 假 如 在 未 来 的 
某 一 时 刻 ， 发 现 可 能 因 基 础 设施 改动 导致 的 与 历史 模型 的 偏差 .， 上述 过 程 则 会 
重新 开始 。 

此 过 程 依赖 于 相当 精确 的 几何 结构 ， 会 遇 到 现 有 系统 的 一 些 实际 限制 , 虽 
然 这 会 被 未 来 智能 车 的 部 署 所 弥补 。 现 今 所 有 探测 车 中 的 GPS 系统 都 不 是 用 于 
基于 探测 地 图 绘制 的 。 大 多 数 系统 是 用 于 导航 和 显示 应 用 类 型 的 ， 这 些 应 用 中 
相对 于 绝对 的 精度 ， 平 稳 的 行为 更 加 重要 ， 因 此 使 用 滤波 器 来 平滑 GPS 噪声 。 
这 将 在 位 置 数据 中 产生 一 个 延迟 ， 导 致 所 有 和 车辆 在 交叉 口 转向 时 对 于 位 置 数据 
产生 系统 误差 。 这 会 违反 探测 车 数据 制图 的 一 个 根本 前 提 ， 即 误差 观测 值 应 该 
平均 为 零 。 最 终 地 图 的 偏差 虽然 对 于 导航 和 交通 应 用 来 说 微不足道 ， 但 对 于 需 
要 精确 道路 几何 结构 的 智能 车 应 用 来 说 很 关键 。 
2.3.3 瞬时 速度 数据 

当前 交通 产品 可 提供 道路 级 的 速度 或 旅行 时 间 。 其 足以 用 于 路 径 规划 ， 但 
仍 不 足以 用 于 许多 智能 车 应 用 ， 比 如 弯 道 预警 需要 更 早 的 提供 信息 。 探 测 车 数 
据 可 用 于 推导 经 过 给 定位 置 的 所 有 车 辆 的 平均 瞬时 速度 信息 以 及 速度 分 布 。 高 
速 公路 出 口 熙 道 的 车 辆 速度 数据 为 例 ， 如 图 47-7 所 示 。 显 示 两 类 车 辆 的 瞬时 平 
均 速 度 曲线 ， 蓝 色 曲 线 为 驶 出 高 速 路 的 车 辆 瞬时 平均 速度 曲线 。 红 色 曲 线 为 保 
持 在 高 速 路 上 行驶 的 车 辆 的 瞬时 平均 速度 曲线 。 车 辆 由 出 口 政 道 驶 出 的 平均 车 
速 可 以 轻易 由 探测 车 数据 得 到 。 采 样 数据 可 根据 车 型 、 天 气 、 时 段 或 任何 可 观 
测 的 参量 进行 分 段 。 此 外 ， 这 些 速 度 可 作为 路 径 规划 的 一 个 函数 提供 给 驾驶 人 ， 
而 不 仅仅 提供 给 位 置信 息 。 例 如 ， 交 又 口 直行 的 车 辆 的 速度 要 比 同一 位 置 计划 
左 转 的 车 辆 要 高 。 这 些 数 据 能 简单 的 从 探测 车 数据 中 得 到 ， 并 且 能 应 用 于 许多 
应 用 。 
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图 47-7 中 所 示 的 数据 可 以 直接 支持 多 个 过 去 难以 实现 的 智能 车 应 用 : 
弯路 速度 预警 (确定 建议 车 速 ) 。 
能 量 管理 (掌握 前 方 所 需 速 度 变 化 ) 。 
里 程 计 算 (包括 路 径 中 的 全 部 起 停 循环 ) 。 
改进 的 路 径 引 导 (基于 速度 偏差 和 位 移 偏差 的 微分 路 径 ) 。 

e 驾驶 人 反馈 和 训练 。 

最 后 一 项 需要 进一步 讨论 。 行为 数据 可 提供 在 道路 上 所 有 点 的 驾驶 人 行为 

合 。 个 人 行为 可 与 标准 行为 作 比 较 ， 并 标记 偏差 。 这 些 偏差 会 被 用 来 识别 轰 

驶 人 在 广泛 可 接受 范围 内 的 提升 机 会 ， 特 别 是 在 生态 驾驶 和 安全 驾驶 两 方面 。 
还 可 得 出 安全 和 生态 驾驶 分 数 ， 虽 然 目 前 在 如 何 评估 这 些 分 数 上 仍 没 有 统一 的 
方法 。 有 效 反 馈 的 关键 是 要 比较 单个 驾驶 人 与 大 量 本 地 其 他 敬 驶 人 ， 而 不 是 与 
一 个 由 仿真 器 生成 的 虚拟 驾驶 人 比较 , 该 虚拟 驾驶 人 准确 遵循 所 有 速度 限制 并 
以 相同 的 行为 接近 停车 信号 灯 s 
2.3.4 应 用 开发 和 验证 

开发 可 控制 驾驶 相关 方面 的 先进 车 辆 应 用 的 最 大 难点 之 一 即 复制 人 类 自然 
行为 的 感觉 ， 比 如 对 速度 变化 和 曲线 平滑 化 的 预期 。 上 述 感 觉 对 于 驾驶 人 的 接 
受 程度 来 说 很 重要 ， 然 而 ， 类 似 于 脸 部 识别 和 语音 识别 ， 对 于 人 类 很 容易 实现 
的 事情 ， 但 是 对 于 计算 机 则 很 难 实现 。 从 某 种 程度 来 讲 ， 这 是 由 许多 驾 怠 人 用 
于 确定 速度 或 所 在 车 道中 的 位 置 的 微小 主观 因素 导致 的 ， 包括 驾驶 人 对 当前 加 
驶 模式 相对 于 理想 驾驶 模式 的 偏差 的 容忍 能 力 。 

对 于 新 型 智能 车 应 用 ， 探 测 车 数据 用 来 验证 一 个 算法 是 否 可 适用 于 在 许多 
不 同道 路 中 有 效 复 制 驾 驶 人 行为 。 对 算法 评估 的 第 一 步 一 般 是 利用 探测 车 数据 
进行 仿真 ， 确 定 算法 中 驾驶 行为 与 真实 驾驶 人 行为 的 偏差 。 下 一 代 应 用 有 可 能 
将 行为 图 作为 车 内 系统 的 输入 。 


2.4 隐私 


隐私 问题 在 探测 车 的 相关 讨论 中 不 能 忽视 。 探 测 车 数据 一 般 在 聚合 众多 个 
体 车 辆 数据 后 才 得 以 应 用 ， 这 和 车辆 数据 价值 相对 较 低 ， 其 中 一 些 车 辆 可 能 严重 
偏离 正常 行为 ， 因 此 在 探测 车 数据 的 最 终 形式 中 不 可 能 推测 出 特定 车 辆 或 驾驶 
人 的 信息 。 然 而 ， 在 聚合 之 前 ， 数 据 在 车 辆 中 独立 存在 ， 可 能 存在 于 通信 网 络 ， 
亦 或 在 将 车 辆 数据 聚合 为 匿名 产物 的 服务 器 中 。 这 是 非常 敏感 的 隐私 问题 。 可 
以 对 车 内 及 整个 加 工 过 程 中 的 数据 使 用 加 密 技 术 , 但 是 这 会 增加 探测 系统 复杂 
性 和 成 本 ， 也 可 能 会 降低 服务 商 服务 效率 ， 包 括 探测 数据 支持 的 主要 服务 。 

一 种 通常 的 做 法 来 保护 隐私 是 删 去 行车 路 线 的 起 点 和 终点 (或 者 最 好 不 收 
集 这 些 探测 车 数据 )。 这 意味 着 车 辆 晚上 行驶 的 道路 会 不 明显 ， 这 会 导致 数据 严 
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重 丢 失 。 大 多 数 这 种 数据 在 次 要 道路 上 ， 不 会 对 交通 造成 很 大 的 影响 ， 但 是 对 
于 识别 停车 地 点 和 停车 信和 号 等 交通 控制 则 非常 关键 ， 这 些 信息 经 常 出 现 于 次 要 
道路 。 人 研究 表明 ， 为 了 保护 隐私 ， 必须 移 除 行程 最 后 2km 以 上 的 信息 ( Krumm 
2007) 。 这 是 相当 大 的 一 部 分 数据 ， 特 别 是 考虑 到 有 很 多 出 行 里 程 低 于 2km。 

另 一 个 许多 服务 常用 的 方法 是 不 将 车 辆 的 行驶 路 径 上 的 一 系列 位 置 相 联 系 ， 
(可 能 是 通过 围绕 时 间 惟 ， 选 取 一 个 最 小 数目 的 车 辆 总 数 ) 。 这 个 方法 适用 于 交 
通 应 用 ， 但 是 对 于 那些 需要 了 解 车 辆 停止 过 程 和 不 同 转向 操作 信息 的 应 用 则 不 
适用 。 目 前 许多 为 支持 交通 而 设计 的 探测 数据 集 不 支持 这 些 新 的 应 用 。 

就 像 许 多 智能 车 所 面 对 的 问题 ， 探 测 数据 隐私 方面 的 合法 性 问题 至 今 没有 
解决 。 由 谁 拥 有 存储 在 车 辆 中 的 数据 (为 了 交通 事故 重 现 或 其 他 原因 进行 探测 
车 数据 收集 ) 仍然 没有 确定 ， 更 不 必 说 数据 离开 车 辆 送 给 服务 商 。 目 前 ， 在 智 
能 手机 跟踪 方面 正在 解决 这 些 问 题 ， 但 是 情况 并 不 乐观 。 

相关 问题 还 有 数据 的 合理 使 用 。 即 使 使 用 匿名 数据 也 会 产生 敏感 问题 。 在 
荷兰， 警察 为 了 增加 执法 活动 ， 使 用 探测 来 调查 哪个 地 区 车 辆 行驶 速度 高 于 
平均 速度 。 结 果 导 致 公众 不 满 ， 他 们 要 求 数 据 提 供 商 做 出 道 菊 并 保证 不 再 以 
这 个 目的 提供 数据 。 当 然 ， 这 些 数 据 可 以 用 来 提高 速度 限制 ， 识 别 哪个 地 区 
需要 采取 交通 平顺 化 或 其 他 干预 措施 ， 或 者 用 于 定位 超速 者 以 改善 交通 安全 。 
这 个 事件 同 因 智 能 手机 采集 位 置 数据 的 问题 引起 公共 混乱 的 事件 发 生 于 同一 
时 期 (2011 年 早期 ) ， 由 智能 手机 竞争 引发 的 立法 问题 也 会 对 探测 数据 采集 产 
生 影响 。 

公众 关于 探测 数据 的 看 法 很 可 能 受 最 新 的 相关 知名 事件 影响 而 摇摆 不 定 。 
短期 内 ， 清 晰 的 隐私 和 数据 使 用 政策 是 最 好 的 保护 方法 。 从 长 远 来 看 ， 探 测 隐 
私 问 题 很 可 能 被 包含 于 更 大 的 关于 道路 隐私 权 问 题 的 探讨 中 。 基 于 英里 的 收费 、 
车 辆 保险 、 自 动 驾 驶 车 辆 的 发 展 均 会 推动 上 述 问题 的 探讨 ， 其 中 自动 驾驶 车 辆 
的 发 展 需要 增加 车 辆 电子 可 视 化 和 道路 信息 量 ， 这 都 只 能 通过 探测 车 获得 。 从 
相对 简单 的 疤 红 灯 拍 照 都 缺乏 接受 度 来 看 ， 探 测 车 数据 隐私 问题 还 需 很 长 时 间 
进行 讨论 。( McGee 2008) 。 

探测 车 数据 将 一 直 得 到 应 用 。 随 着 越 来 越 多 的 车 辆 安装 定位 系统 以 及 通过 
转 售 数据 削减 成 本 ， 使 得 从 车 辆 中 获取 的 数据 逐渐 成 为 一 种 商品 。 智 能 手机 、 
平板 和 其 他 的 移动 设备 也 提供 数据 来 支持 各 种 各 样 的 应 用 程序 。 在 某 些 时 间 和 
地 点 ， 单 个 数据 聚合 系统 (aggregation system) 中 探测 车 在 车 队 中 的 渗透 率 可 能 
达到 15% ， 实 时 的 渗透 率 可 能 达到 5% (渗透 率 很 难 测定 ， 而 且 只 有 在 特定 的 
地 点 才能 测定 ) ， 并 且 存 在 许多 的 主动 的 数据 整合 者 。 

高 探测 车 渗透 率 和 新 的 交通 管理 系统 及 其 算法 将 大 大 提高 当前 道路 基础 设 
施 的 能 力 。 基 础 设施 经 若干 年 运行 后 会 重新 定义 现存 的 模型 ， 并 学 习 更 多 探测 
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车 数据 特性 相关 信息 ， 从 而 学 习 融 合 各 种 数据 源 ， 并 且 提 


应 用 。 


高 渗透 率 来 支持 新 型 


融合 不 同 探测 数据 源 于 一 个 大 的 数据 集 是 获得 高 渗透 率 的 好 方法 。 此 方案 


的 框架 仍 在 初步 的 讨论 中 ， 但 是 
的 使 用 需要 驾驶 人 提供 








单纯 获得 数据 的 能 
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道路 路 况 信 息 ， 从 而 形成 一 个 利用 来 自 基 础 设施 和 车 辆 
的 信息 决定 合理 交通 行为 的 真实 交通 网 络 。 在 上 述 场景 中 ， 匿 名 数据 对 广大 群 
众 来 说 都 是 可 用 的 ， 葛 争 的 关键 在 于 从 原始 探测 车 数据 中 挖掘 信息 的 能 


1 现 一 段 时 期 ， 在 该 时 期 中 ， 拥 挤 公 路 





力 而 非 


探测 技术 主要 在 两 个 方面 支持 智能 车 : 
1) 提供 在 一 个 地 区 其 他 车 辆 行为 的 实时 信息 ， 提 高 前 方 情况 预见 能 力 ; 





2) 提供 详细 的 各 地 点 历史 行为 的 统计 信息 ， 提 升 行为 预测 有 


机 交互 。 
这 些 对 于 箱 








?能 车 应 用 是 重要 的 输入 ， 在 驾驶 人 行为 不 当时 这 些 智 


BAIA EEA 


能 车 应 








则 会 介入 。 对 于 驾驶 人 行为 和 差异 的 期 望 范 围 的 进一步 认 知 可 促进 me 


实现 。 


随 着 技术 推广 ， 探 测 数据 收集 系统 正 广泛 地 部 署 中 ， 但 是 
和 应 用 还 在 初级 发 展 阶 段 。 不 同 于 交通 ， 





测 数据 的 智能 系统 的 价值 得 











衍生 的 信息 产品 
应 用 一 般 处 于 发 展 阶段 。 随 着 基于 探 


导 到 证 明 ， 会 驱动 更 大 量 的 探测 数据 得 到 采集 。 近 期 
内 ， 主 要 通过 蜂 窜 网 络 采 集 探 测 数 据 ， 但 是 


DSRC 系统 更 适用 于 采集 探测 数据 。 


DSRC 以 低 成 本 收集 大 量 车 辆 信息 的 性 能 将 促进 其 得 到 广泛 应 用 。 尤 其 适用 于 需 





要 大 量 数据 (并 能 提供 


大 量 有 价值 的 探测 车 数据 ) 的 智 


能 车 及 基础 设施 被 主动 





管理 的 地 方 。 探 测 车 数据 采集 有 助 于 专用 短程 通信 系统 的 发 展 。 
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摘要 : 安全 是 所 有 车 辆 网 络 不 可 或 缺 的 重要 部 分 。 车 车 、 车 路 间 通 信 需 要 
保证 安全 ， 保 护 车 辆 隐私 ， 并 文 持 对 恶意 终端 的 高 效 、 可 靠 移 除 。 车 辆 网 络 威 
胁 模 型 描述 了 三 类 威胁 者 ， 其 目的 包括 优先 获取 资源 、 跟 踪 车 辆 以 及 扰乱 交通 
和 运输。 车 辆 、 路 侧 设施 、 无 线 通 信和 以 及 网 络 和 软件 很 容易 受到 攻击 。 车 辆 网 络 
隐私 包含 用 户 匿名 和 不 可 连接 两 大 特性 。 和 车 辆 跟踪 是 一 种 利用 车 辆 通信 、 应 用 
程序 以 及 道路 条 件 的 隐私 威胁 。 公 共 关 键 设施 作为 车 辆 网 络 中 主要 的 安全 架构 ， 
提供 对 信息 认证 、 完 整 性 保护 以 及 数据 加 密 功 能 。 证 书 管理 方案 影响 车 辆 网 络 
的 隐私 性 、 人 危险 参与 者 消除 以 及 系统 鲁 棒 性 。 用 于 US DOT 概念 验证 试验 的 组 合 
认证 方案 就 是 共享 认证 方案 的 一 个 案例 。 在 共享 证 书 方案 中 消除 不 良 因 素 是 很 
具有 挑战 性 的 任务 。 认 证 撤销 可 能 会 影响 部 分 车 辆 导致 其 失去 网 络 权 限 。 短 期 
非 连接 证 书 方 案 是 一 种 独特 的 认证 方案 ， 可 以 避免 “个 体 失 效 导 致 网 络 其 他 个 
体 失 效 ” 的 问题 。 它 将 认证 官方 授权 与 分 配 职 能 分 离 ， 并 且 可 发 布 大 量 短期 证 
书 ， 可 通过 证 书 到 期 代 准 证 书 撤销 。 为 了 维护 车 辆 网 络 的 完整 性 ， 对 高 效 可 靠 
的 入 侵 检测 有 严格 要 求 。 车 辆 和 路 侧 设施 、 认 证 机 构 、 应 用 服务 咒 以 及 其 他 基 
于 网 络 的 系统 都 可 应 用 于 入 侵 检测 。 


1 简介 


安全 是 所 有 和 车辆 网 络 的 重要 组 成 部 分 。 和 车 车 和 车 路 间 通 信和 需要 保证 安全 并 
且 保 护 车 辆 隐私 。 和 车 辆 网 络 的 成 功 运 营 也 需要 高 效 可 靠 的 方法 来 移 除 恶 意 终端 。 
在 本 章 中 ,我们 从 支持 安全 、 移 动 出 行 以 及 商业 应 用 的 车 辆 网 络 威胁 环境 检测 
开始 论述 。 我 们 将 威胁 者 分 为 三 种 ， 并 讨论 几 种 对 车 辆 网 络 完整 性 、 隐 和 密 性 、 
可 靠 性 和 隐私 方面 有 广泛 影响 的 安全 威胁 。 继 而 讨论 了 车 辆 网 络 中 信息 认证 的 
安全 架构 和 机 制 ， 并 且 对 比 了 两 种 典型 认证 管理 方法 实现 对 隐私 和 破坏 因子 移 
除 相 关 复 杂 问 题 的 平衡 方式 。 对 美国 交通 部 (Department of Transportation, 
DOT) IntelliDrive 安全 体系 结构 进行 了 高 度 总 结 。 最 后 ， 对 车 辆 网 络 中 的 入 侵 检 
测 进 行 了 简要 介绍 。 

车 辆 网 络 参考 体系 结构 

相对 于 通常 的 通信 技术 ， 车 辆 网 络 包 含 三 类 典型 通信 终端 ， 如 图 48-1 所 
示 。 按 照 数 量 高 低 顺序 ， 分 别 为 中 车 辆 ， 包 基础 设施 接 入 点 ， 也 即 路 侧 设备 
(roadside equipment, RSE), ，@ 后 端 基 础 设施 服务 器 。 无 论 车 辆 网 络 未 来 如 何 发 
展 ， 车 辆 也 将 普遍 地 作为 网 络 客户 端 ， 运 行 众多 安全 与 商业 应 用 ， 并 使 用 网 络 
通信 服务 。RSE 为 车 辆 提供 接 入 固定 网 络 基础 设施 的 能 力 ， 各 类 用 于 安全 与 商 
业 应 用 和 基础 设施 安全 保障 等 服务 的 服务 需 存 放 于 固定 网 络 基础 设施 内 。 后 端 
基础 设施 与 Internet 互联 来 文 持 车 内 的 各 种 应 用 ， 比 如 浏览 网 页 以 及 许可 交通 机 
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构 等 后 端 数据 使 用 者 获取 交通 数据 等 。RSE 也 可 支持 本 地 服务 和 应 用 ， 比 如 广 
告 网 络 宣传 以 及 执行 收费 处 理 等 一 些 对 时 延 比较 敏感 的 服务 。 











图 48-1 基本 车 辆 网 络 
广播 式 通信 和 点 对 点 通信 方式 均 被 应 用 于 在 这 些 终端 间 的 互联 之 中 。 车 辆 





间 及 RSE 间 的 通信 采用 广播 式 通信 。 广 播 式 通信 在 车 辆 中 主要 用 于 与 安全 相关 
的 应 用 ， 通 过 向 所 有 周围 车 辆 周期 性 发 送 自身 安全 信息 来 实现 。RSE 也 采用 广 
播 式 通信 来 实现 对 其 覆盖 范围 内 的 所 有 车 辆 提供 可 靠 网 络 服务 的 功能 。 路 径 导 
航 、 收 费 等 出 行 应 用 ， 在 车 与 RSE、 车 与 后 端 服务 器 之 间 采 用 点 对 点 通信 方式 
进行 互联 。 车 间 的 点 对 点 通信 将 会 在 未 来 车 辆 网 络 中 得 到 发 展 。 

应 用 于 车 辆 网 络 中 的 无 线 技术 仍然 是 行业 研究 的 一 大 热点 。 当 前 的 车 联网 
服务 采用 2G/3G 商用 无 线 网 络 ， 以 及 公共 /私人 WiFi 网 络 来 实现 车 辆 与 基础 设 
施 的 通信 。 和 车 车 通信 (Vehicle-to-vehicle，V2V) 尤其 是 避 撞 安全 应 用 对 延迟 比 
较 人 敏感 。 基 于 IEEE 1609. x 标准 的 专用 短程 通信 技术 是 本 书 撰写 时 期 比较 先进 的 
无 线 通信 技术 。 以 专用 短程 通信 ( Dedicated Short- Range Communications , 
DSRC) 无 线 通信 技术 ， 实 现 车 辆 与 来 自 RSE 的 固定 无 线 商业 回程 服务 的 通信 ， 
是 美国 交通 运输 部 所 定义 的 智能 驾驶 车 辆 网 络 系统 架构 的 基础 。 在 未 来 的 车 辆 
网 络 结构 中 可 能 会 包含 多 种 通信 技术 ， 专 用 和 商用 无 线 服务 也 可 能 实现 融合 ， 
比如 WiMax 和 LIE (Long Term Evolution) 技术 。 
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2 威胁 模型 


在 本 小 节 中 ， 我 们 确定 了 车 辆 网 络 中 的 潜在 威胁 因素 ， 并 对 其 进行 了 分 类 。 
然后 从 动因 、 方 式 和 机 会 三 个 方面 检验 了 这 些 因素 对 车 辆 网 络 造成 的 威胁 。 


2.1 威胁 者 


威胁 者 是 指 对 车 辆 网 络 任何 部 分 有 滥用 或 恶性 行为 意图 的 个 体 或 有 组 织 的 
群体 。 车 辆 网 络 的 威胁 者 可 分 为 三 类 . 

e 第 一 类 : 第 一 类 威胁 者 为 独立 操作 的 个 体 攻 击 者 。 他 们 只 有 有 限 的 资金 
并 以 互联 网 作为 他 们 主要 的 信息 源 。 此 类 威胁 者 的 例子 如 下 : 

m 道德 低劣 分 子 或 投机 取 巧 分 子 。 

m i UA. 

m 汽车 、 电 子 或 计算 机 爱好 者 。 

e 第 二 类 : 第 二 类 威胁 者 为 内 部 人 员 和 小 群体 ， 他 们 有 一 定 的 组 织 性 ， 定 
期 交流 ， 拥 有 稳定 的 资源 ， 并 且 可 以 获得 非 公开 的 内 部 信息 。 此 类 威胁 者 的 例 
FUF: 

m 车 辆 网 络 机 构 的 内 部 员工 、 汽 车 制造 商 和 汽车 供 

m 基于 互联 网 的 网 络 攻击 组 织 。 

m 不 良 企 业 。 

e 第 三 类 : 第 三 类 威胁 考 有 高 度 的 组 织 性 、 集 中 性 ， 有 权限 获得 广阔 的 资 
源 ， 可 以 渗透 进 车 辆 网 络 组 织 机 构 且 能 获得 机 密 信 息 ， 并 且 可 为 实现 他 们 的 目 
标 不 惜 生命 和 人 员 代 价 。 此 类 威胁 者 的 例子 如 下 : 

m 犯罪 集团 。 

m HER, 
m 国家 民族 敌对 势力 。 


2.2 威胁 动机 


威胁 者 是 由 多 种 动机 为 驱动 而 产生 的 ， 这 些 动 机 的 严重 性 和 潜在 影响 大 小 
随 威 胁 者 种 类 而 变化 。 第 一 类 威胁 者 的 基本 动机 是 获取 个 人 收益 或 名 气 。 他 们 
攻击 车 辆 网 络 的 一 些 目的 如 下 : 

。 HRMS. 

。 逃避 收费 ， 包 括 养 路 费 、 拥 堵 收 费 、 道 路 收费 、 停 车 费 ， 等 等 。 

© 加 强 个 人 隐私 。 

© 保险 诈骗 。 
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。 从 车 辆 网 络 中 获取 优先 权 。 

e 作为 黑客 ， 建 立 或 提高 自己 知名 度 。 

© 通过 损坏 车 辆 或 扰乱 车 辆 网 络 来 获得 乐趣 。 

第 二 类 威胁 者 受 更 大 的 利益 驱动 。 他 们 攻击 车 辆 网 络 的 一 些 目的 如 下 : 

。 逃避 执法 。 

。 操纵 交通 管理 机 构 决策 ， 比 如 交通 管理 或 基础 设置 改善 。 

。 通过 改变 交通 使 威胁 者 的 客户 获 益 。 

。 获取 显著 的 个 人 利益 。 

。 进行 商业 间谍 活动 或 敲诈 勒索 。 

第 三 类 威胁 者 受 犯 罪 、 国 家 、 政 治 、 慌 怖 等 方面 驱动 。 他 们 攻击 车 辆 网 络 
的 目的 如 下 : 

。 攻击 国家 基础 设施 。 

MSIE TUM 

。 进行 秘密 或 情报 工作 。 

e 制造 针对 民众 、 政 治 或 经 济 的 破坏 。 

© 犯罪 组 织 利 用 系统 牟利 。 


2.3 威胁 行为 


本 小 节 描 述 了 几 类 广义 的 车 辆 网 络 威胁 行为 ,并 对 各 类 威胁 行为 的 几 种 上 典 
型 案例 进行 了 讨论 。 
2.3.1 车 辆 车 载 设备 破坏 

由 于 车 辆 是 车 辆 网 络 中 数量 最 多 的 组 成 部 分 ， 并 有 旦 安装 在 车 辆 上 的 车 载 设 
备 (On-board Equipment，OBE) 很 难 针 对 攻击 进行 物理 维护 ， 所 以 OBE 破坏 
是 车 辆 网 络 中 的 重大 威胁 。 有 许多 方式 可 以 攻击 OBE 或 对 OBE 产生 潜在 危 
害 。 其 中 最 简单 的 攻击 方式 之 一 就 是 阻止 OBE 接 入 车 辆 网 络 和 协同 安全 应 用 。 
这 种 攻击 可 通过 OBE 天 线 接地 、 拆 去 OBE 电源 或 将 OBE 移出 车 辆 来 实现 。 威 
胁 者 们 采取 这 种 方式 的 攻击 ， 可 能 是 由 于 担心 个 人 隐私 的 泄露 或 个 人 车 辆 被 
跟踪 。 

交换 或 安装 其 他 车 辆 的 OBE 是 第 二 类 的 OBE 攻击 方式 。 这 种 攻击 的 目的 是 
冒充 其 他 车 辆 或 获得 拥有 有 效 认 证 信息 的 OBE， 并 用 于 其 他 攻击 活动 。OBE 可 
以 从 车 辆 中 和 窃取， 也 可 从 车 辆 回收 站 获得 。 由 于 当前 车 辆 回收 流程 没有 被 严格 
控制 ， 在 车 辆 回收 后 很 难 及 时 使 其 OBE 失效 (可 能 通过 远程 方法 ) 或 撤销 其 认 
证 信息 ， 结 果 导 致 回收 站 内 OBE 在 一 段 时 间 内 被 误 认为 车 辆 网 络 中 已 认证 的 用 
户 ， 甚 至 可 能 维持 该 有 效 认 证 直至 失效 期 限 。 为 了 防止 这 种 攻击 ，OBE 和 车 辆 
应 该 可 相互 验证 各 自 有 效 性 。 任 何 一 端 验 证 失败 都 应 作为 安全 事件 向 后 端 安全 
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监测 系统 上 报 。 

一 种 与 OBE 相关 的 攻击 方式 为 修改 传感器 数据 以 及 OBE 中 用 应 用 程序 决策 
的 信息 。 对 于 安全 应 用 ， 上 述 信息 来 自 多 种 车 载 传 感 希 ， 比 如 速度 、 制 动 、 转 
向 、 发 动机 、 车 吴 监 测 器 ， 以 及 其 他 车 内 网 络 中 的 有 效 传 感 顺 。 对 于 这 些 安全 
和 商业 应 用 ， 用 于 “ 航 迹 推测 ”的 全 球 定位 系统 (Global Position System, GPS) 
的 信号 和 车 载 导 航 系统 的 输入 信和 号 可 能 会 成 为 攻击 目标 。 

除 OBE 输入 信号 攻击 和 OBE 单元 交换 攻击 外 ，OBE 硬件 破坏 也 是 一 种 攻击 
方式 。OBE 作为 一 种 能 入 式 计 算 机 系统 ， 其 包含 处 理 器 、 非 易 失 性 存储 器 (如 
闪存 ) 、 应 用 固件 、 配 置 数据 存储 器 和 一 系列 输入 输出 接口 。OBE 的 有 效 认 证 和 
AA 3 尤其 是 公 钥 基础 设施 (Public Key Infrastructure, PKI) 安全 系统 中 的 OBE 
秘 钥 ， 需 在 OBE 硬件 中 进行 存储 和 保护 。OBE 硬件 攻击 会 企图 提取 该 单元 的 有 
效 认证 和 身份 信息 、 更 改 OBE 配置 信息 、 修 改 应 用 固件 /软件 的 代码 逻辑 或 注入 
流 诺 软件 。 如 果 采 用 固件 签名 等 安全 控制 方式 进行 应 用 代码 保护 ， 则 攻击 的 主 
体 即 为 用 于 评估 固件 图 像 和 OBE 完整 性 的 安全 引导 程序 。 

调试 接口 ， 尤 其 是 片上 JTAG 接口 的 安全 是 所 有 肯 入 式 硬 件 系统 最 基本 的 要 
求 。 如 果 调 试 接口 保护 不 当 或 失效 ， 威 胁 者 可 通过 连接 仿真 需 实 现 以 下 目的 
监控 程序 执行 和 处 理 屁 状态， 修改 OBE 内 存 ， 从 闪存 中 获取 固件 用 于 解析 ， 重 
写 内 存 以 更 改编 码 逻 辑 和 证 书 ， 测 试 潜在 漏洞 。 成 功 破坏 OBE 硬件 后 ， 威 胁 者 
可 对 车 辆 网 络 中 合法 用 户 的 OBE 进行 控制 。 

OBE 破坏 有 诸多 可 能 原因 ， 针 对 OBE 硬件 的 攻击 发 生 概 率 几 乎 为 100% 。 
如 今 硬件 安全 是 各 行 各 业 普 遍 薄 弱 的 一 环 。 由 于 会 带 来 模块 成 本 的 增长 ,硬件 
安全 在 实践 上 通常 被 忽视 。 在 硬件 设计 和 商业 决策 方面 缺少 相关 安全 专业 技术 
来 避免 安全 控制 ， 这 种 安全 控制 可 能 会 妨碍 制造 商 修复 硬件 或 技术 错误 。OBE 
证 书 和 固件 的 破坏 是 对 OBE 最 大 的 两 个 威胁 。 

2.3.2 RF 阻塞 

车 辆 网 络 依靠 无 线 通信 方式 来 实现 车 与 车 、 车 与 固定 网 络 设施 之 间 的 信息 
交互 。 信 息 阻塞 是 大 多 数 无 线 系 统 的 一 大 威胁 ， 从 而 也 成 为 车 辆 网 络 中 服务 可 
靠 性 的 一 大 威胁 。 威 胁 者 可 利用 足够 能 量 对 车 辆 网 络 进行 洪 泛 攻击 ， 从 而 降低 
车 辆 和 RSE 传输 器 到 终端 间 的 载波 噪声 比 / 信 噪 比 ， 使 接收 端 不 可 解 调 信和 号 或 遇 
到 大 量 传输 错误 ， 导 致 网 络 吞 吐 量 大 大 降低 。 

大 多 数 车 辆 网 络 采 用 鹤 带 频段 ， 以 满足 专门 的 使 用 需求 或 部 分 商用 无 线 通 
信服 务 。 不 同 于 WiFi， 和 车 辆 网 络 采 用 的 频段 通常 属于 已 许可 频段 。 美 国 已 经 预 
留 了 5.9GHz 中 的 75MHz 频段 专用 于 车 辆 网 络 。 如 果 暂 不 考虑 对 通信 时 延 要 求 
很 低 的 车 辆 安全 应 用 ， 则 如 此 做 法 有 诸多 利 处 ， 且 相对 于 其 他 车 辆 网 络 更 有 优 
先 权 。 宗 带 频 率 易 遭受 洪 泛 攻击 ， 此 类 攻击 甚至 可 以 克服 抗 阻塞 技术 ， 比 如 无 
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线 跳 频 技术 和 直接 序列 扩展 频谱 技术 。 这 些 技术 通过 宽带 频率 传播 它们 的 信和 号 
能 量 ， 这 将 需要 大 量 RF 能 量 以 阻止 信号 通信 。 

阻塞 无 线 信号 的 设备 可 以 很 容易 地 获得 或 制造 。 在 基于 当下 流行 的 802. 11 
标准 的 DSRC 情况 下 ， 一 些 Wiki 计算 机 网 卡 可 以 通过 修改 或 安装 实现 在 5. 9GHz 
带宽 下 传输 。 的 确 ， 这 就 是 在 一 些 车 辆 网 络 试验 中 建立 通信 监控 器 的 方式 。 威 
胁 者 也 能 入 侵 OBE， 并 且 利 用 它们 的 广播 系统 来 阻塞 带宽 。 

在 车 辆 网 络 覆 盖 的 广 域 范围 内 ，RF 阻塞 很 大 程度 上 类 似 于 局 部 事件 。 单 独 
的 故障 车 辆 、RSE 收发 需 、 处 于 固定 位 置 或 威胁 车 辆 内 部 的 阻塞 设备 很 有 可 能 
造成 半径 至 多 为 1km 范围 的 通信 干扰 ， 而 其 他 部 分 的 网 络 仍 可 正常 运作 。 威 胁 
者 可 以 将 阻塞 车 辆 安置 在 目标 位 置 来 制造 阻塞 攻击 干扰 通信 。 然 而 ， 制 造 更 大 
范围 的 服务 攻击 需要 多 台 阻 塞 设备 ， 最 好 为 高 能 量 发 射 机 从 而 可 和 覆盖 更 大 的 地 
理 范围 。 如 果 OBE 被 广播 阻塞 蠕虫 病毒 感染 ， 上 述 的 攻击 就 会 生效 。 除 非 是 军 
事 攻 击 ， 不 然 网 络 不 太 可 能 全 部 瘫痪 。 
2.3.3 RF 窃听 与 信息 注入 

有 线 通 信 的 传输 媒介 可 以 采取 物理 方式 保护 ， 而 无 线 信号 很 难 控制 (经 车 
辆 网 络 传播 ) ， 这 导致 下 层 通信 信和 号 通常 可 被 获取 。 窃 听 车 辆 网 络 中 无 线 信 和 号 是 
一 种 可 实现 的 攻击 方法 。 在 常规 用 途 的 无 线 计算 机 网 络 中 窃听 信号 更 容易 实现 。 
威胁 者 仅仅 使 用 一 台 普 通 计算 机 、 定 制 软件 以 及 WiFi 网 卡 就 可 以 制造 RF 窃听 
设备 ， 用 于 在 IntelliDrive 的 车 辆 网 络 中 进行 窃听 。 

在 传统 计算 机 网 络 中 ,在 网 络 结构 上 层 链 路 窃听 即 可 获取 全 部 通信 信息 ， 
而 在 车 辆 网 络 中 ， 只 能 窃听 单一 RSE 区 域内 的 信号 ， 除 非 布 置 了 窃听 设备 。 即 
使 在 RSE 使 用 的 返程 链 路 中 执行 窃听 ， 也 只 能 获取 该 RSE 服务 的 一 定 范围 区 域 
的 通信 信息 ， 而 无 法 获取 大 部 分 广播 和 V2V 通信 ， 因 为 其 不 会 被 路 由 输送 至 后 
端 。 相 对 于 企业 网 络 ， 侵 入 车 辆 网 络 收集 通信 更 加 困难 。 

为 了 防止 在 不 信任 的 链 路 或 网 络 连接 中 被 窃听 ， 一 种 普遍 的 方法 是 为 通信 
加 密 。 以 安全 网 络 交易 为 例 ， 它 采用 一 种 称 作 传 输 层 安全 (Transport Layer Secu- 
rity, TLS) 的 安全 会 话 协议 ， 这 种 协议 同时 保证 了 通信 的 机 密 性 和 完整 性 。 然 
而 ， 车 辆 网 络 中 不 是 所 有 的 车 辆 通信 都 被 进行 了 加 密 处 理 。 由 于 收费 、 商 业 应 
用 以 及 安全 交易 往往 会 进行 加 密 ， 因 而 ， 运 算 耗 时 和 加 密 引 起 的 时 延 成 为 安全 
通信 的 阻碍 。 安 全 相关 应 用 需要 低 时 延 通 信 ， 一 般 信息 频率 应 在 10 ~ 50Hz。 除 
通信 时 延 外 ， 对 众多 车 辆 安全 信息 进行 加 密 是 一 个 比较 占用 资源 的 工作 。 作 为 
权衡 ， 那 些 对 于 车 辆 网 络 内 所 有 已 认证 的 个 体 公 开 的 安全 信息 没有 被 加 密 。 由 
于 没有 加 密 ， 它 们 的 有 效 负 和 荷 仍 可 以 被 威胁 者 及 网 络 内 非法 个 体 获 取 。 所 以 ， 
未 加 密 的 通信 内 容 需要 严格 控制 以 限制 安全 风险 。 

一 旦 威胁 者 侵入 网 络 并 能 窃听 通信 信息 ， 下 一 步 自 然 地 就 会 注入 欺骗 信息 并 
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回复 之 前 捕捉 到 的 信息 。 事 实 上 ， 所 有 的 车 辆 通信 都 需要 信息 鉴定 、 安 全 广播 或 
安全 对 话 等 形式 的 认证 。 虽 然 安全 信息 没有 机 密 性 保护 ， 鉴 于 其 重要 性 ， 采 用 数 
字 签 名 来 对 其 进行 保护 和 认证 。 和 车辆 网 络 中 的 认证 方式 将 在 本 章节 后 续 论 述 。 
2.3.4 车 辆 跟踪 和 隐私 侵害 

车 辆 跟踪 和 隐私 违法 侵害 是 车 辆 网 络 中 的 两 大 危害 。 每 辆 加 入 车 辆 网 络 的 
车 辆 ， 即 使 是 匿名 的 ， 只 要 进行 无 线 通 信 就 有 可 能 成 为 名 听 的 目标 。 和 车辆 网 络 
会 收集 车 辆 信息 ,为 了 尽量 减少 或 不 使 用 标识 信息 和 任何 可 用 于 跟踪 车 辆 的 信 
息 ， 各 种 系统 和 应 用 多 储存 和 使 用 假名 或 只 能 大 概 标识 车 辆 身份 的 信息 。 针 对 
安全 需求 ， 为 防止 车 辆 跟踪 以 及 保护 隐私 而 对 每 条 信息 进行 鉴定 ， 和 在 不 影响 
网 络 中 正常 车 辆 的 前 提 下 清除 恶意 终端 是 车 辆 网 络 中 最 复杂 的 技术 挑战 。 

1. 隐私 的 概念 

在 车 辆 网 络 中 ， 具 备 以 下 两 个 特点 即 属于 隐私 . 

1) 匿名 性 。 

2) 不 可 连接 性 。 

匿名 性 的 含义 为 车 辆 网 络 中 车 辆 的 身份 信息 、 所 有 者 、 购 买 者 无 法 被 识别 。 
匿名 信息 包括 但 不 限于 DSRC 信息 通信 以 及 在 车 辆 网 络 任何 部 分 经 处 理 和 保留 的 信 
息 。 识 别 车 辆 意味 着 获得 与 车 辆 所 有 者 或 购买 者 相关 的 可 鉴别 的 车 辆 属性 信息 。 

不 可 连接 性 的 含义 为 车 辆 监控 数据 或 通信 信息 与 特定 的 车 辆 、 车 辆 所 有 者 
或 购买 者 无 关联 。 不 可 连接 性 可 防止 车 辆 路 径 被 跟踪 ， 尤 其 当 车 辆 从 一 个 RSE 
区 域 移动 到 其 他 区 域 。 

匿名 性 和 不 可 连接 性 既 有 区 别 ， 又 紧密 联系 。 通 常 来 说 ， 对 隐私 的 初始 攻 
击 集 中 在 使 车 辆 匿名 保护 失效 ， 进 而 识别 感 兴趣 的 目标 。 如 果 失 败 ， 将 会 采用 
包含 诸如 交通 分 析 、 多 源 信息 关联 等 技术 的 多 步 处 理 程序 去 逐渐 地 解析 目标 的 
身份 。 例 如 ， 在 目标 身份 未 知情 况 下 ， 通 过 分 析 该 目标 的 行为 和 移动 规律 ， 就 
可 将 该 目标 从 群体 中 分 辨 出 来 并 进行 跟踪 。 目 标 跟踪 是 一 项 强大 的 技术 ,可 令 
威胁 者 记录 目标 的 移动 并 可 实时 跟踪 目标 。 目 标 所 经 过 路 径 中 发 生 的 事件 也 可 
能 会 使 目标 身份 暴露 。 集 合 多 源 匿 名 信息 进行 分 析 可 缩小 目标 识别 范围 ， 甚 至 
解析 出 匿名 车 辆 身份 。 如 果 目 标 可 被 跟踪 ， 它 的 匿名 性 存在 被 识破 的 风险 ， 获 
得 其 真实 身份 只 是 时 间 问 题 。 例 如 ， 匿 名 车 辆 如 果 被 跟踪 ， 当 它 行驶 过 路 侧 摄 
像 机 时 ， 它 的 车 牌号 码 就 会 被 记录 ， 从 而 其 身份 就 会 暴露 。 相 反 地 ， 无 需 跟踪 
目标 ， 当 其 行驶 过 特定 地 点 时 也 有 可 能 暴露 目标 身份 。 

匿名 性 和 不 可 连接 性 是 各 种 安全 应 用 首要 考虑 的 问题 。 与 那些 用 户 可 根据 
自己 意愿 订阅 或 取消 服务 的 个 人 应 用 不 同 ， 用 户 无 法 更 改 强制 性 安全 应 用 中 的 
固有 功能 。 这 为 维护 车 辆 隐私 、 防 止 车 辆 所 有 者 公民 权益 受 侵害 带 来 了 问题 ， 
可 能 在 很 大 程度 上 影响 公众 对 车 辆 网 络 的 接受 程度 。 
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当 威 胁 者 无 法 识别 目标 、 无 法 链接 其 通信 、 无 法 跟踪 其 移动 或 预测 其 行动 时 ， 
车 辆 的 隐私 可 得 到 最 好 的 保护 。 尽 管 如 此 ， 即 使 车 辆 不 加 入 车 辆 网 络 ， 车 辆 的 隐 
私 在 实际 中 也 可 能 暴露 。 车 辆 所 有 者 只 要 在 公路 上 移动 ， 就 可 能 被 观察 、 监 视 其 
至 跟踪 。 因 此 ， 在 车 辆 接 和 人 车 辆 网 络 后 为 其 提供 与 未 接 入 情形 相同 等 级 的 隐私 是 
一 种 可 行 的 方法 。 更 多 关于 车 辆 网 络 隐私 的 内 容 可 见 Di Crescenzo 等 人 的 著作 。 

2. 车 辆 跟踪 

车 辆 跟踪 问题 可 以 分 为 两 部 分 。 最 重要 的 就 是 当 被 跟踪 车 辆 从 一 个 RSE 移 
动 到 另 一 个 时 建立 有 效 区 域内 的 车 辆 路 径 。 在 没有 大 量 窃听 装置 的 情况 下 ， 车 
辆 网 络 内 基础 设施 本 身 就 是 跟踪 车 辆 的 最 好 装置 。 当 车 辆 在 车 辆 网 络 中 运动 时 ， 
RSE 可 以 监测 车 辆 位 置 ， 从 而 为 跟踪 车 辆 的 应 用 提供 了 文 持 。 第 二 个 相对 次 要 
的 是 在 同一 RSE 区 域内 跟踪 车 辆 。 由 于 RSE 区 域 不 是 很 广 ， 而 且 会 话 导 向 的 通 
信 需 要 保留 一 些 标识 符 来 实现 双向 通信 ， 所 以 在 同一 RSE 区 域内 跟踪 车 辆 可 能 
存在 一 些 实际 限制 。 

要 跟踪 一 辆 目标 车 辆 是 不 需要 车 辆 身份 信息 的 ,但 是 必须 可 以 通过 该 目标 车 
辆 至 少 一 项 可 识别 特征 来 将 其 从 群体 中 分 辨 出 来 。 目 标 车 辆 跟踪 任务 如 图 48-2 所 
示 。 首 先 ， 必 须 确 定 目标 车 辆 在 特定 区 域 ， 设 定 区 域 A 为 特定 区 域 , 需要 收集 
目标 车 的 一 些 相关 信息 。 其 次 ， 监 测 区 域 A 及 其 他 区 域内 的 车 辆 信息 传递 ， 进 
而 获取 可 表明 目标 车 辆 通过 区 域 的 事件 。 如 果 车 辆 路 径 为 图 48-2 中 的 路 径 1, 
则 目标 车 辆 一 直 在 系统 广播 范围 内 。 当 目标 车 辆 通过 区 域 A AB 之 间 时 ,通信 
不 会 中 断 且 从 一 个 区 域 进入 另 一 个 区 域 的 过 渡 相 对 较 快 。RSE 观测 信息 中 的 静 
态 标 识 符 和 时 间 关 系 可 用 于 跨 区 域 的 车 辆 跟踪 。 






































图 48-2 跟踪 通过 广播 区 域 的 车 辆 
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如 果 目 标 车 辆 按 路 径 2 行驶 ， 它 会 驶 过 一 片 没 有 广播 覆盖 的 区 域 。 利 用 广 
播 区 域内 地 图 、 车 辆 位 置 、 车 速 信息 ， 可 以 预测 目标 车 辆 离开 广播 覆盖 范围 的 
时 刻 及 其 出 现 的 位 置 。 例 如 ， 随 着 两 个 区 域 的 距离 加 大 ， 区 域 A 信息 传递 的 时 
间 关 系 会 失去 时 效 性 。 区 别 于 路 径 1， 路 径 2 中 从 一 个 区 域 离开 至 进入 男 一 区 域 
的 过 渡 比 较 慢 ， 会 使 跟踪 更 加 困难 。 在 过 渡 过 程 中 ， 其 他 车 辆 可 能 会 进入 区 域 D 
从 而 使 目标 车 辆 的 进入 点 难以 确定 。 

因此 ， 在 保护 目标 车 辆 隐私 的 系统 中 成 功 跟踪 目标 车 辆 存在 许多 不 确定 因 
素 。 这 种 不 确定 性 可 采用 一 个 RSE 广播 区 域 地 图 内 一 系列 覆盖 的 可 信和 同心 圆 来 
表示 ， 如 图 48-3 Pras, Plan, KERA 上 最 内 的 圆 表示 目标 车 辆 可 被 定位 的 最 高 
可 信 范 围 。 当 车 辆 移动 到 另 一 区 域 ， 它 就 会 进入 相对 靠 外 的 环 中 ， 直 到 出 现 事 
件 足 以 将 目标 车 辆 从 其 他 车 辆 中 辨别 出 来 。 例 如 ， 车 辆 驶 入 一 个 低 交 通 量 区 域 ， 
该 区 域内 车 辆 可 被 定位 的 可 信和 度 会 突 增 。 在 一 些 可 信和 度 的 边界 阔 值 ， 同 心 圆 会 
重新 集中 在 新 的 区 域 ， 如 图 48-3 所 示 。 


























图 48-3 ”跟踪 可 信 度 圆 


以 下 列举 了 一 些 其 他 可 以 提高 车 辆 跟踪 成 功率 的 因素 : 

。 道路 地 图 在 RSE 广播 区 域 地 图 上 覆盖 一 层 道路 地 图 ， 会 大 大 改善 对 车 辆 
区 域 间 运动 的 跟踪 性 能 。 大 多 数 车 辆 会 在 公路 上 其 占据 广播 区 域内 有 限 已 知 路 
径 。 由 于 区 域内 外 的 道路 数量 有 限 。 因 而 可 利用 距离 、 限 速 和 物理 规律 来 估算 
过 渡 时 间 。 车 辆 网 络 中 的 区 域 信息 甚至 交通 警示 信息 也 可 用 于 跟踪 车 辆 的 运动 。 

e 低 交 通 量 : 在 交通 量 通常 比较 低 或 者 特定 时 间 交 通 量 较 低 的 RSE 广播 区 
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域内 ， 除 需要 辨识 的 目标 车 辆 外 ， 其 他 车 辆 较 少 ， 最 理想 的 情况 是 广播 区 域内 
只 有 目标 车 辆 作为 唯一 的 车 辆 信息 传递 源 的 情况 。 

。 安全 消息 中 的 定位 数据 : 来 自 车 辆 信息 传递 得 到 的 任何 可 靠 定位 数据 均 
有 助 于 确定 该 车 的 位 置 。 位 置 数据 为 一 定 区 域内 车 辆 源 位置 解 算 提 供 了 数据 文 
持 ， 收 集 来 自 车 辆 源 的 多 位 置 数据 信息 可 确定 车 辆 的 行驶 方向 。 分 析 一 帧 或 更 
多 的 位 置 数据 可 以 确定 车 辆 接 下 来 最 有 可 能 进入 的 区 域 。 

。 与 其 他 交通 系统 的 关联 : 也 可 将 诸如 交通 摄像 机 等 其 他 交通 系统 的 信息 
进行 关联 ， 从 而 更 好 的 对 车 辆 进行 跟踪 、 周 期 性 监测 以 及 确定 车 辆 真实 ID, 

。 RF 信号 跟踪 : 车 辆 从 某 种 程度 上 可 以 当 作 一 个 无 线 电信 标 。 作 为 车 辆 发 
射 机 独特 特征 的 RF 信号 强度 、 多 普 勒 频率 变化 以 及 其 他 类 似 的 物理 层 特征 ， 也 
可 用 于 跟踪 车 辆 。 

3. 利用 应 用 中 特定 标识 符 进行 跟踪 

至 少 有 三 种 不 同类 型 的 应 用 存在 漏洞 ， 因 而 可 以 被 用 于 车 辆 跟踪 和 隐私 贸 
取 。 第 一 类 为 安全 应 用 。 无 论 是 否 操作 车 辆 ， 许 多 安全 应 用 都 会 处 于 运行 状态 。 
协同 安全 应 用 需要 车 辆 周期 地 传递 包含 车 辆 信息 及 其 位 置 、 行 驶 方向 、 速 度 等 
的 “心跳 信息 ”。 每 辆 车 作为 广播 源 ， 以 大 约 10Hz 的 速率 生成 心跳 信息 。 由 于 
协同 安全 应 用 只 有 在 大 量 车 辆 参与 的 情况 下 才能 发 挥 真 实 的 优越 性 ， 这 就 会 时 
致 此 类 应 用 中 的 车 辆 跟踪 漏洞 扩大 。 因 为 安全 信息 不 加 密 且 采用 广播 通信 ， 它 
们 的 有 效 负 载 在 明码 通信 报 文中 可 见 ， 且 每 个 信息 都 有 特定 的 认证 形式 。 信 息 
中 出 现 的 任何 唯一 或 局 域 唯一 的 标识 符 或 伪 身 份 标识 符 都 能 为 跟踪 车 辆 创造 机 
会 。 这 不 仅 适 用 于 包含 位 置 和 时 间 信 息 的 安全 信息 有 效 负 载 ， 也 适用 于 安全 信 
息 和 传输 技术 的 底层 。 例 如 ， 在 基于 PKI 的 车 辆 网 络 中 一 条 已 标记 的 安全 信息 
需要 证 书 、 证 书 ID、 公 钥 来 核实 其 签名 。 相 似 地 ， 当 和 车辆 进入 RSE 覆盖 范围 时 
被 分 配 并 用 于 车 辆 通信 的 TP 地 址 带 来 可 连接 性 。 介 质 访问 控制 (Media Access 
Control, MAC) 地 址 也 可 建立 可 连接 性 ， 该 地 址 为 链接 层 中 的 全 局 唯一 编号 。 

一 个 减少 信息 可 连接 性 的 方法 是 在 车 辆 进入 一 个 RSE 区 域 时 随机 分 配 新 的 
MAC il IP 地 址 。 因 为 RSE 区 域 可 能 不 是 地 理 连续 的 ， 而 是 按 一 定 距离 分 割 的 ， 
所 以 需要 考虑 时 间 、 距 离 以 及 改变 这 些 参量 的 信息 计数 触发 条 件 因素 。 如 果 没 
有 考虑 时 间 和 距离 触发 条 件 ， 在 RSE 区 域外 车 辆 仍 可 维持 它 的 伪 身 份 。 

第 二 类 为 私人 和 商业 服务 相关 的 应 用 。 与 安全 应 用 不 同 ， 商 业 应 用 的 通信 
交换 可 能 是 双向 的 并 且 需 要 在 多 RSE 区 域 扩展 。 这 些 应 用 本 质 上 很 可 能 属于 事 
务 处 理 类 型 ,运行 机 制 为 多 请 求 和 多 应 答 ， 且 需要 可 靠 安 全 的 传递 。 商 业 应 用 
很 可 能 会 采用 应 用 层 安 全 机 制 以 认证 车 辆 和 服务 ， 并 创建 安全 会 话 。 当 进入 
RSE 区 域 时 ， 当 前 技术 普遍 会 进行 会 话 恢复 而 不 是 重新 创建 安全 会 话 ， 这 为 窑 
听 者 提供 了 会 话 关联 的 机 会 。 在 这 些 通信 中 ， 可 连接 的 身份 标识 或 伪 身 份 存在 
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暴露 的 可 能 性 ， 并 可 能 被 用 于 车 辆 路 径 跟 踪 。 

某 些 身份 标识 或 伪 身 份 有 助 于 跟踪 车 辆 ， 列 举 如 下 : 

e 应 用 服务 器 或 代理 服务 器 的 IP 地址 。 

。 信息 认证 机 制 ， 比 如 X. 509 数字 证 书 。 在 安全 应 用 中 ， 匿 名 证 书 管理 方 
法 被 用 于 保护 匿名 性 ， 而 在 商业 应 用 中 ， 如 果 沿 用 其 互联 网 模型 ， 则 会 为 每 辆 
车 分 配 一 个 唯一 的 证 书 。 

。 安全 会 话 中 的 ID 和 认证 信息 。 

。 应 用 有 效 负载 中 的 服务 身份 标识 和 伪 身 份 。 

。 可 靠 传输 协议 中 的 身份 标识 。 

男 一 个 隐患 是 安全 应 用 与 商业 应 用 的 潜在 关联 。 即 使 安全 应 用 完全 不 可 连 
接 ， 也 可 利用 不 可 连接 性 弱 的 商业 应 用 与 可 提供 明确 车 辆 位 置 的 安全 信息 重建 
可 连接 性 。 可 交替 采用 以 下 两 种 方式 实现 车 辆 跟踪 ， 当 和 车辆 进入 RSE 区 域 时 监 
测 安全 信息 ; 当 车 辆 进入 新 的 RSE 区 域 时 ， 利 用 商业 服务 的 通信 重建 与 安全 通 
信 的 关联 。 

第 三 类 为 收集 车 辆 及 其 位 置信 息 的 相关 应 用 。 两 个 典型 例子 为 道路 收费 和 
浮动 车 数据 收集 。 前 两 类 应 用 更 适用 于 实时 跟踪 ， 而 此 类 应 用 提供 的 信息 适用 
于 在 事后 分 析 中 建立 车 辆 路 径 。 由 于 道路 通行 费 沿 道路 设置 特定 收费 点 ， 和 车辆 
会 在 某 特殊 的 时 间 、 特 殊 的 位 置 被 记录 。 由 于 收费 需要 生成 费用 单据 ， 所 以 需 
要 对 车 辆 进行 辨识 。 当 然 ， 只 有 当 车 辆 经 过 固定 收费 点 时 才能 被 跟踪 。 然 而 ， 
新 的 道路 收费 技术 将 利用 GPS 实现 车 辆 跟踪 ， 并 可 适用 于 所 有 道路 的 收费 。 

浮动 车 数据 收集 是 一 种 交通 数据 收集 服务 。 其 通过 车 载 应 用 周期 地 收集 车 
辆 信息 、 记 录 事 件 ， 并 上 传 至 车 辆 网 络 中 的 后 端 应 用 。 浮 动车 数据 管理 应 用 实 
际 也 可 控制 车 载 端 应 用 采集 何 种 信息 。 收 集 到 的 信息 可 用 于 辅助 交通 管理 中 心 
更 好 地 了 解 交通 模式 、 道 路 条 件 、 天 气 、 问 题 区 域 ， 也 可 影响 路 径 导 航 决 策 。 
然而 收集 信息 不 是 为 了 跟踪 某 一 特定 车 辆 ， 如 果 没 有 安全 保障 措施 去 使 这 些 聚 
合 信息 匿名 化 ， 则 跟踪 就 会 成 为 一 种 危险 隐患 。 

从 对 隐私 潜在 影响 的 角度 上 考虑 上 述 三 类 应 用 ， 商 业 应 用 、 强 制 安全 应 用 
以 及 交通 数据 应 用 之 间 主 要 的 区 别 是 驾驶 人 自主 选择 商业 服务 的 权利 ， 以 及 对 
特定 信息 收集 及 使 用 的 许可 需求 。 

4. 车 速 监视 区 实例 

以 下 实例 说 明了 如 何在 不 经 车 辆 网 络 运营 商 许可 的 情况 下 利用 安全 信息 创 
建 车 速 监 视 区 的 方法 。 车 速 监视 区 由 两 个 车 辆 通信 监视 器 构成 ,布置 在 路 侧 
如 图 48-4 所 示 。 每 个 监视 器 在 车 辆 经 过 时 捕捉 由 车 辆 传输 来 的 安全 信息 。 监 视 
器 之 间距 离 选取 需要 保证 车 辆 在 两 个 监视 带 之 间 行 驶 时 ， 其 MAC 地 址 不 会 变 
化 。 两 个 监视 咒 之 间 也 不 能 存在 岔 道 。 在 第 二 个 监视 点 ， 布 置 路 侧 摄像 头 用 于 
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记录 和 车辆 图 像 。 
TEM Ww | 采用 信息 时 间 蕉 及 
1 AM 得 CR 位 置 数据 计算 车 束 
邮递 单据 NH 车 辆 牌照 检查 








图 48-4 车 速 监视 区 实例 


假设 一 辆 车 驶 和 人 监视 区 并 周期 地 广播 安全 信息 ， 其 中 包括 时 间 戳 和 位 置信 
息 。 在 第 一 个 捕 提 点 ， 车 辆 信息 被 记录 。 一 定时 间 后 ， 车 辆 接近 第 二 个 捕捉 点 
时 ， 由 路 侧 端 获得 车 辆 安全 信息 和 驾驶 人 及 车 辆 牌号 照片 。 然 后 进行 车 辆 平均 
速度 计算 ， 可 采用 获得 的 车 辆 信息 中 的 时 间 惟 和 位 置 参量 计算 ， 也 可 采用 捕捉 
点 位 置 和 车 辆 经 过 捕捉 点 的 时 刻 计算 得 到 平均 车 速 。 车 辆 产生 的 周期 性 信息 与 
其 中 的 MAC 地 址 相 匹配 ， 车 辆 行驶 在 监视 区 内 的 整个 过 程 ， 该 MAC 地 址 固定 。 
如 果 车 辆 超速 ， 系 统 会 通过 车 辆 通过 监视 区 时 拍摄 的 照片 ， 识 别 出 车 辆 的 牌号 
并 在 车 辆 登记 数据 库 内 检索 该 车 所 有 者 ， 并 向 该 车 所 有 者 邮寄 违章 传唤 ， 并 附 
带 车 辆 经 过 监视 区 时 拍摄 的 照片 。 如 果 将 传统 雷达 系统 安置 在 捕 提 点 2， 则 系统 
的 优势 在 于 可 测量 平均 车 速 而 非 瞬 时 速度 。 
2.3.5 冒充 接 入 点 /路 侧 设施 

车 辆 可 能 会 驶 人 受信 RSE 位 置 未 知 的 区 域 。RSE 不 会 覆盖 所 有 的 地 理 区 域 。 
实际 上 ， 除 了 事故 频 发 的 交叉 路 口 ， 许 多 道路 均 没 有 被 RSE 和 覆盖。 威胁 方 可 在 
未 被 RSE 覆盖 的 区 域 建立 虚假 RSE 并 向 车 辆 推送 服务 。 如 果 车 辆 试图 经 由 该 虚 
假 RSE 与 后 端 系统 通信 ， 则 威胁 者 即 可 进行 攻击 。 

在 相关 的 威胁 中 ， 威 胁 者 可 通过 物理 移动 来 改变 RSE 位 置 ， 导 致 RSE 广播 
错误 的 当前 位 置信 息 。 例 如 ， 在 车 速 预警 应 用 中 ，RSE 可 能 广播 错误 的 道路 形 
状 ， 就 会 干扰 驾驶 人 决策 甚至 导致 事故 ， 尤 其 是 当 OBE 根据 错误 信息 给 出 驾驶 
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人 错误 的 警报 和 预警 时 。 
2.3.6 病毒 和 自我 复制 蠕虫 病毒 

病毒 和 自我 复制 蠕虫 病毒 一 直 是 所 有 计算 机 网 络 的 一 大 威胁 。 车 辆 网 络 可 
文 持 安 人 全、 移动、 商业 相关 的 多 种 应 用 程序 。 根 据 不同 应 用 的 用 途 ， 多 种 软件 
技术 得 到 使 用 ， 包 括 许多 与 网 站 相关 的 技术 ， 比 如 Java。 另 外 , 许多 OBE 采用 
广泛 用 于 通用 计算 的 计算 机 硬件 和 操作 系统 。 一 些 与 通用 计算 机 网 络 和 网 络 应 
用 相关 的 存在 安全 隐患 的 技术 也 会 对 车 辆 网 络 产 生 影 响 。 

因为 车 间 Ad Hoc 网 络 的 不 可 控 性 ， 和 车 辆 网 络 不 同 于 传统 管理 网 络 ， 可 能 
易 受 恶性 代码 传播 的 影响 。 在 固定 分 层 的 管理 网 络 中 ， 可 以 通过 受信 机 构 检 测 
出 恶性 通信 并 可 对 其 进行 过 滤 或 屏蔽 。 然 而 ， 在 车 辆 网 络 中 ， 经 常会 出 现 之 前 
互相 未 曾 遇 到 的 两 辆 或 多 辆 车 在 RSE 范围 之 外 进行 通信 的 情况 。 由 于 车 辆 数目 
会 超过 RSE 数目 至 少 三 个 量 级 ， 再 考虑 到 RSE 覆盖 的 地 理 区 域 的 范围 ， 可 知 车 
辆 网 络 中 的 通信 会 有 相当 大 的 一 部 分 发 生 在 非 管 控 环境 。 

男 一 个 恶性 代码 传播 相关 的 担忧 在 于 OTA (over the air) 更 新 ， 更 确切 地 说 
是 这 种 从 一 辆 车 至 男 一 辆 车 的 浮动 式 的 代码 更 新 。0TA 更 新 为 恶性 代码 的 传播 
提供 了 有 利 机 制 。 通 过 Ad Hoc 网 络 ， 当 每 辆 车 都 有 可 能 成 为 其 他 车 辆 的 恶性 代 
码 传播 源 时 ， 这 种 问题 会 更 加 严重 。 这 种 威胁 与 其 他 威胁 结合 而 产生 的 攻击 会 
带 来 更 大 潜在 危害 。 例 如 ， 一 种 自我 复制 的 病毒 控制 OBE 广播 系统 去 制造 大 范 
围 分 布 式 阻塞 攻击 ,克服 了 手动 制造 干扰 设备 在 数量 上 的 局 限 性 。 
2.3.7 其 他 威胁 

车 辆 网 络 的 安全 结构 中 一 些 其 他 威胁 如 下 : 

e. 认证 机 构 侵 入 。 

。 后 端 系统 进入 权限 破解 。 

。 内 部 人 员 威 胁 。 

e 供应 链 威胁 (车 辆 网 络 在 某 种 程度 上 可 认 作 为 国家 重要 基础 设施 ) 。 

。 利用 车 辆 网 络 系统 跟踪 车 辆 。 

© GPS 信号 屏蔽 或 算 改 。 












































3 ”信息 认证 


要 实现 协同 安全 系统 的 完整 性 ， 必 须 保证 车 辆 通信 的 安全 。 车 辆 信息 的 认 
证 和 完整 性 、 车 辆 隐私 的 保护 ， 以 及 高 效 移 除 车 辆 网 络 中 恶意 终端 ， 是 车 辆 网 
络 安全 的 三 个 重要 且 紧 密 相 关 的 部 分 。 陌 生 车 辆 间 的 交互 是 应 用 于 协同 安全 系 
统 的 V2V 通信 的 固有 特色 。 和 车 辆 之 间 不 存在 优先 联系 ,而且 车 辆 之 间 之 后 可 能 
也 不 再 联系 ,但 是 必须 保证 共享 的 信息 可 靠 。 每 辆 车 在 利用 从 其 他 车 辆 接收 的 
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信息 进行 决策 前 必须 能 验证 信息 的 完整 性 。 

诸如 IntelliDrive 等 车 辆 网 络 的 安全 架构 是 基于 公 钥 基础 设施 (PKI, Public 
Key Infrustructure) 提出 的 。PKI 规定 了 安全 信息 认证 和 数据 加 密 的 加 密 机 制 ， 
以 及 安全 凭证 的 生命 周期 管理 架构 ， 该 架构 包括 一 对 公共 和 私有 密 钥 对 以 及 来 
自 受信 实体 的 证 书 。 

在 车 辆 网 络 中 采用 PKI 的 一 个 根本 的 原因 是 为 了 对 采用 数字 签名 的 信息 进 
行 认证 。 数 字 签 名 本 质 上 是 一 条 采用 发 送 端 隐私 密 钥 加 密 信息 的 单 向 散 列 。 公 
钥 和 私有 密 钥 对 的 非 对 称 密码 属性 允许 其 中 一 个 密 钥 对 外 公开 从 而 实现 一 条 已 
签名 信息 的 接收 端 可 验证 该 信息 的 数字 签名 。 数 字 签 名 的 顺利 验证 可 证 明 信 息 
内 容 的 完整 性 ， 再 结合 来 自 受 信 实 体 的 已 签名 证 书 也 可 认证 信息 的 来 源 。 签 名 
证 书 中 各 类 属性 包含 的 内 容 ， 比 如 有 限期 限 、 有 效 地 区 ， 为 额外 的 授权 控制 提 
供 了 简便 的 方式 。PKI 也 可 支持 信息 的 非 对 称 加 密 以 及 建立 采用 安全 传输 层 
(Transport Layer Security，TLS) 等 常见 协议 的 安全 会 话 。 

在 车 辆 网 络 中 ， 依 据 证 书 管理 方案 每 辆 车 会 被 分 配 一 个 或 多 个 证 书 。 车 辆 
广播 的 安全 消息 ， 需 要 用 私有 密 钥 进行 标记 。 接 收 广播 信息 的 车 辆 无 需 先 与 信 
息 源 交换 安全 认证 信息 ， 直 接 验 证 数字 签名 来 确定 信息 的 完整 性 及 其 来 源 即 可 。 
由 受信 实体 发 布 的 证 书 撤销 清单 ( Certificate Revocation List, CRL) 也 可 帮助 信 
息 接 收 者 确认 信息 的 证 书 仍 有 效 且 没有 被 撤销 。 其 他 利用 证 书 属性 的 安全 检查 
会 提供 更 好 的 授权 控制 。 通 过 这 种 方式 ，PKI 提供 了 基本 的 完整 性 和 认证 机 制 ， 
从 而 支持 陌生 车 辆 之 间 的 安全 通信 。PKI 证 书 和 密 钥 也 被 应 用 于 RSE 中 以 保证 服 
务 广告 广播 的 安全 并 防止 RSE 伪装 。 在 RSE 证 书 属性 中 使 用 地 理 信息 能 有 效 防止 
未 经 授权 就 移动 位 置 的 RSE 的 运行 。IEEE 1609. 2 标准 (IEEE 2006) 定义 了 V2V 
通信 认证 中 数字 标签 的 用 途 ， 该 标准 是 针对 车 辆 环境 下 的 无 线 接 人 而 起 草 的 。 

以 上 是 对 车 辆 网 络 中 信息 认证 的 简单 描述 。PKI 运作 的 计算 量 大 ， 会 对 OBE 
一 类 的 嵌入 式 系统 造成 一 定 负 担 。 车 辆 可 能 会 接收 到 大 量 需 要 签名 验证 的 信息 。 
在 高 速 路 环境 下 ， 每 辆 车 以 10Hz 的 频率 产生 安全 消息 ， 那 么 车 辆 每 秒 就 会 接收 
到 1000 ~2000 条 信息 ， 并 且 每 条 信息 都 需要 进行 密码 相关 处 理 。 为 了 缩减 资源 
占用 量 ， 一 些 业界 组 织 正在 研究 制定 一 些 安 全 广播 协议 ， 比 如 CAMP. ( Crash 
Avoidance Metrics Partnership) 下 属 的 车 辆 安全 通信 3 ( Vehicle Safety Communica- 
tions 3, VSC3) 联盟 与 美国 交通 运输 部 合作 研究 制定 时 间 有 效 流 损耗 容忍 认证 
(Time Efficient Stream Loss Tolerant Authentication, TESLA) 。 
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为 保证 V2V 通信 的 安全 性 和 保护 车 辆 网 络 内 隐私 现 已 提出 各 类 证 书 管理 
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方案 。 共 享 证 书 和 独立 证 书 是 两 类 比较 通用 的 证 书 类 型 。 传 统 的 用 于 Internet 
通信 的 证 书 管理 方案 不 适用 于 车 辆 通信 。 首 先 ， 无 论 在 匿名 性 还 是 可 连接 性 上 ， 
传统 的 证 书 管理 方案 都 表现 出 较 差 的 隐私 性 。 其 次 ，X. 509 证 书 对 于 拥有 有 限 带 
宽 和 时 延 敏感 等 通信 属性 的 车 辆 网 络 显 得 较为 庞杂 。 
保证 V2V 通信 的 安全 性 需要 一 种 同时 支持 信息 认证 和 隐私 保护 的 证 书 管理 
系统 。 该 系统 也 可 有 效 地 检测 和 清除 网 络 中 的 不 良 终 端 。 这 些 要 求 导致 了 一 个 
比较 复杂 的 问题 ， 即 隐私 的 等 级 和 系统 鲁 棱 性 的 平衡 问题 ， 此 问题 是 受 证 书 撤 
销 所 影响 的 车 辆 数量 和 清除 不 良 终 端的 能 力 两 方面 而 定义 的 。 
在 第 一 个 极端 情况 下 ， 如 果 在 系统 中 每 辆 车 使 用 相同 的 证 书签 署 V2V 信息 ， 
车 辆 隐私 可 得 到 最 好 的 保护 ， 如 图 48-5 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 每 辆 车 都 是 相似 
的 。 然 而 ， 如 果 一 辆 或 多 辆 车 因 行 为 不 端 而 导致 证 书 被 撤销 ， 系 统 内 所 有 车 辆 
都 需要 更 换 证 书 ， 这 就 对 其 他 无 率 车 辆 造成 了 损害 。 这 种 “一 影响 多 ”的 问题 
是 共享 证 书 方案 固有 的 属性 ， 在 这 种 方案 中 一 旦 某 辆 车 的 证 书 受到 威胁 ， 该 威 
胁 就 会 因 证 书 共享 而 被 放大 进而 影响 大 量 车 辆 。 男 外 ， 在 共享 证 书 系统 中 很 难 
移 除 导致 证 书 撤销 的 车 辆 。 
完全 匿名 非 唯一 身份 





























。 所 有 车 辆 使 用 相同 证 书 。 每 个 证 书 由 一 些 车 辆 共享 。 车 辆 拥有 唯一 证 书 
。 撤 销 1= 影 响 全 部 。 撤 销 1= 影 响 z 。 撤销 1= 影 响 1 
隐私 和 间接 损害 
移 除 不 良 终端 


图 48-5 隐私 和 系统 鲁 棒 性 之 间 的 平衡 


在 另 一 个 极端 情况 下 ， 为 每 辆 车 分 配 独立 的 证 书 可 在 理想 情况 下 实现 对 不 
良 终端 的 清除 。 如 此 就 可 精确 追踪 到 不 良 终端 ， 并 在 不 影响 其 他 车 辆 的 情况 下 
子 以 清除 。 然 而 ， 这 还 需要 进行 一 些 特定 的 技术 或 操作 上 的 防范 措施 ， 否 则 系 
统 隐 私 等 级 反而 会 变 得 更 低 。 

为 了 更 好 地 理解 和 对 比 证 书 管理 方案 中 隐私 和 系统 鲁 棒 性 的 优点 和 平衡 关 
系 ， 下 面 将 分 别 说 明 组 合 证 书 管理 方案 和 短期 非 连接 证 书 管理 方案 。 
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4.1 组 合 证 书 管理 


共享 证 书 方案 中 一 个 典型 实例 即 Tengler 等 人 (2007a) 提出 的 组 合 证 书 方 
案 。 在 这 种 方法 中 ， 每 个 证 书 会 被 分 配给 多 辆 车 ， 并 且 每 辆 车 会 被 分 配 到 多 个 
共享 证 书 。 这 种 组 合 证 书 管理 方案 介 于 上 述 两 种 极端 情况 之 间 ， 因 此 被 标记 的 
信息 会 属于 一 部 分 车 辆 而 不 是 单一 车 辆 。 相 同 地 ,证书 撤 销 也 会 影响 多 辆 车 ， 
但 是 不 会 影响 全 部 车 辆 。 采 用 一 定 的 措施 和 过 滤 ， 就 可 将 不 良 终 端 锁定 在 部 分 
车 辆 范围 内 。 组 合 证 书 管理 方案 已 经 在 IntelliDrive 中 得 到 证 明 ， 并 总 结 如 下 。 

由 证 书 颁发 机 构 (Certificate Authority, CA) 创建 含有 NN 个 一 致 独立 分 布 三 
元 组 的 证 书 池 ， 其 中 每 个 三 元 组 包含 公 钥 、 用 于 数字 签名 方案 的 密 钥 和 关联 的 
证 书 〈 即 之 前 利用 CA 公开 和 私有 密 钥 对 所 获得 的 公 钥 的 数字 签名 ) 。 为 了 保护 
隐私 ,WN 的 值 要 低 于 系统 中 的 车 辆 总 数 了 Y， 即 了 六 N, N 的 值 一 般 在 10000 到 
30000 之 间 。CA 分 配给 每 辆 车 少量 的 证 书 (n)， 这 些 证 书 是 从 证 书 池 中 随机 独 
立地 选 出 的 ， 且 0 <n 之 N。 证 书 不 唯一 属于 某 辆 车 。 参 数 n 范围 为 5 ~20。 

每 辆 车 在 进入 一 个 RSE 区 域 时 随机 从 个 证 书 中 选择 一 个 用 于 标记 V2V 信 
息 。 计 时 器 终了 或 V2V 信息 使 用 新 的 证 书 时 可 能 会 触发 选择 其 他 证 书 。 不 建议 
采用 后 者 来 触发 重新 选择 证 书 ， 因 为 窃听 者 可 以 快速 获知 某 一 车 辆 被 分 配 的 所 
AWP, EWM n 个 证 书 集合 也 可 表征 出 该 车 唯一 的 伪 身 份 从 而 可 能 导致 隐私 
泄露 。 如 下 例 ， 每 次 从 包含 10000 个 证 书 的 证 书 池 中 选 出 五 个 证 书 ， 两 次 结果 
完全 相同 的 概率 仅 为 1.2 x 1075, Van den Berg E (2009) 提出 了 一 种 新 的 证 书 
选择 方法 ， 在 此 方法 中 ， 如 果 将 RSE 区 域 中 已 被 使 用 的 证 书 分 配给 新 进入 的 车 
辆 不 会 引起 察觉 ， 则 可 将 该 证 书 分 配给 该 最 新 进入 RSE 区 域 的 车 辆 。 

每 个 证 书 都 有 各 自 的 生命 周期 ， 在 其 终止 日 期 后 必须 被 蔡 换 。 如 果 检 测 到 
共享 相同 证 书 的 车 辆 中 有 恶性 行为 ， 该 证 书 也 有 可 能 在 其 使 用 期 间 被 CA 撤销 。 
CA 会 定期 发 布 证 书 撤销 名 单 (Certificate Revocation List, CRL), 被 CRL 名 单 中 
的 证 书 标记 的 信息 将 被 所 有 车 辆 忽略 。 如 果 车 辆 仍 持 有 CRL 中 的 证 书 ， 则 需要 
联系 CA 更 换 证 书 。 一 旦 接收 到 车辆 更 新 密 钥 请 求 ，CA 就 会 检查 该 车 是 否 超过 
其 更 新 密 钥 的 限额 (b). 。 如 果 超 过 限额 ， 则 拒绝 请 求 ， 车 辆 必须 手动 更 新 密 铀 
程序 ， 比 如 在 经 销 商 或 维修 店 检查 并 更 新 密 钥 。 如 果 未 超过 限额 ， 则 CA 会 增加 
该 车 密 钥 更 新 计数 次 数 ， 从 共享 池 中 按 随机 独立 分 布 选择 一 个 新 的 证 书 以 代替 
方案 结构 中 被 撤销 的 证 书 ， 将 新 证 书 发 送 给 该 车 辆 。 密 钥 更 新 限额 5 一般 在 5 ~ 
20 范围 内 。 

4.1.1 隐私 

在 组 合 证 书 管理 方案 中 ， 通 过 一 部 分 车 辆 共享 证 书 来 保护 隐私 。 一 辆 车 拥 

有 某 特 定 证 书 的 概率 为 wwN， 则 可 得 每 个 证 书 被 (n/N) 了 辆 车 共享 。 在 整个 系 
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统 的 基础 上 ， 一 个 证 书 将 被 大 量 车 辆 共享 ， 并 且 任 何在 全 局 意义 上 给 定 的 传输 
都 无 法 与 某 一 特定 车 辆 关联 。 

车 辆 被 越 来 越 多 的 用 于 区 域 出 行 而 非 长 距 出 行 ， 所 以 其 在 系统 中 任意 位 置 
出 现 的 概率 是 不 同 的 。 这 就 导致 昌 然 一 辆 车 可 能 与 (n/N) 了 了 辆 车 共享 一 个 证 
P, 但 是 这 些 车 辆 在 某 种 意义 上 是 分 散 的 ， 以 至 于 只 有 其 中 一 些 车 辆 通过 某 些 
道路 。 在 给 定 区 域内 ， 比 如 一 个 RSE 区 域 ， 所 有 车 辆 的 证 书 互 不 相同 的 情况 使 
得 车 辆 隐私 更 难 被 保护 。 在 这 种 情况 下 ， 特 定 的 证 书 只 属于 一 辆 车 ， 观 测 者 可 
获知 特定 车 辆 的 证 书 ， 并 分 辨 出 该 车 传输 的 信息 ， 从 而 可 实现 对 车 辆 的 跟踪 。 
其 车 辆 的 证 书 与 其 所 在 区 域 中 wv 个 其 他 车 辆 均 不 相同 的 概率 可 由 二 项 概率 函数 
求 得 : B (0，vn，nAN) ， 即 成 功率 为 n/N 时 wn 次 试验 中 有 零 次 成 功 。 图 48-6 
做 出 了 不 同 容量 的 证 书 池 N 下 该 概率 值 随 车 辆 数目 变化 的 曲线 。 

如 图 48-6 所 示 ， 在 给 定 区 域 中 ， 如 果 没 有 相对 大 量 的 其 他 车 辆 出 现 ， 一 辆 
车 的 所 有 证 书 都 唯一 的 概率 比较 高 。 对 于 N = 10000 fI n 25 的 基准 系统 ， 一 辆 
车 有 88% 的 概率 不 与 区 域内 其 他 50 辆 车 共享 证 书 。 在 车 辆 数目 可 能 在 25 以 下 
的 交叉 路 口 ， 该 概率 达到 90% 以 上 。 当 证 书 池 容 量 缩减 到 2000 时 ， 上 述 情况 有 
所 改善 ， 一 辆 车 不 与 区 域内 其 他 50 辆 车 共享 证 书 的 概率 下 降 到 53% 。 但 是 ， 降 
低 证 书 池 容 量 会 增加 车 辆 受 证 书 撤销 影响 的 概率 ， 最终 导致 车 辆 密 钥 耗 尽 ， 更 
新 限额 的 周期 降低 。 




















—$— N=2000 n=5 一重 一 人 =5000m=5 N=10000 n=5 N= 15000 n=5 














区 域内 车 辆 数目 
图 48-6 区 域内 所 有 车 辆 证 书 唯 一 的 概率 分 布 


4.1.2 ”证书 撤销 的 影响 
因为 在 组 合 证 书 管理 方案 中 , 证书 被 多 辆 车 共享 ， 所 以 一 个 证 书 或 车 辆 的 
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失效 会 影响 许多 其 他 和 车辆。 在 一 个 n=5、N =10000 fll V 2200000000 的 系统 中 ， 
共享 同一 证 书 的 车 辆 数目 为 100000。 如 果 该 证 书 仅 因为 一 辆 车 的 恶意 行为 而 被 
撤销 ， 将 有 近 100000 辆 车 受到 影响 。 

所 有 共享 被 撤销 证 书 的 车 辆 均 需 要 请 求 更 换 证 书 ， 从 而 使 用 一 次 更 换 证 书 
机 会 。 系 统 中 每 辆 车 总 会 受到 持续 的 证 书 撤销 影响 。 如 果 一 辆 正常 车 拥有 大 量 
已 被 撤销 的 证 书 ， 则 该 车 会 被 强制 触发 一 次 密 钥 更 新 。 一 旦 车 辆 达到 它 的 密 钥 
更 新 限额 ， 该 车 就 会 被 锁定 ， 即 该 车 被 禁止 更 新 密 钥 且 若 要 恢复 必须 经 过 特定 
程序 ， 甚 至 可 能 会 包含 对 该 车 的 调查 。 正 常 车 辆 到 达 其 更 新 密 钥 限额 的 时 间 间 
隔 称 为 限额 使 用 期 。 考 虑 一 辆 车 被 引入 系统 时 拥有 个 证 书 且 密 钥 更 新 计数 为 
0， 那 么 在 每 月 有 m 个 损坏 单位 的 情况 下 ， 这 辆 车 的 证 书 在 前 i 个 月 被 撤销 的 概 
率 近 似 为 




















Fas) =(1-(1-2)") (48-1) 
一 辆 车 在 第 t 个 月 被 完全 撤销 的 概率 如 下 
f(t;N,n,m,b) 2 F(t; N,n,m,b) - F(t -1; N,n,m,b) (48-2) 


3X 48-2 即 限额 使 用 期 的 概率 密度 函数 。 一 辆 新 车 期 望 的 限额 使 用 期 计算 
如 下 
E(N,n,m,b) = > if(t;N,n,m,b) (48-3) 


t 


LA N 210000 和 n =5 的 基准 系统 为 例 ， 作 出 在 不 同 密 钥 跟 新 限额 b 下 的 期 
望 限额 周期 随 损坏 单位 速率 变化 的 曲线 如 图 48-7 所 示 。 

由 图 可 得 ， 基 准 系 统 中 即使 每 月 仅 有 相对 很 少数 量 的 活路 的 损坏 单位 ， 限 
额 使 用 期 也 仅 有 几 年 。 由 图 48-7 所 示 ， 基 准 系统 中 月 损坏 单位 速率 在 不 超过 
300/H H. b =20 时 ， 获 得 的 平均 限额 使 用 期 仅 为 2 年 。 一 个 拥有 200000000 车 辆 
的 系统 中 ， 每 月 有 300 损坏 单位 意味 着 系统 中 每 月 的 损坏 单位 比率 不 能 超过 
0. 0000015 (300/200000000) , 3X 100000 车 中 每 月 仅 有 1. 5 个 损坏 单位 。 以 此 
速率 ， 一 辆 使 用 期 为 12 年 的 车 将 因 其 共享 的 证 书 被 滥用 或 撤销 而 需要 至 少 3 次 
不 必要 维修 。 从 图 中 还 可 看 出 ， 随 着 密 钥 更 新 限额 从 5 变化 至 20， 限 额 使 用 期 
有 所 提高 ， 但 是 会 使 有 恶意 行为 的 车 辆 在 系统 中 存在 的 时 间 增 长 。 

实际 侵入 率 〈 即 车 辆 网 络 中 损坏 单位 的 速率 ) 是 不 确定 的 ， 与 许多 变量 
关 。 例 如 ， 使 用 多 种 不 同 供 应 商 的 OBE 设计 是 其 中 一 个 变量 。 设 计 中 的 安全 隐 
患 会 影响 一 个 或 多 个 车 型 产品 线 ， 导 致 失效 车 辆 数目 大 增 ， 即 导致 大 规模 攻击 。 
攻击 者 可 以 侵入 有 安全 隐患 的 车 辆 ， 获 取 其 证 书 资料 ， 或 写 人 可 使 用 期 证 书 或 
可 自行 传播 的 恶性 代码 。 证 书 资料 也 可 通过 互联 网 散播 ， 从 而 制造 大 范围 攻击 。 

如 图 48-8 所 示 ， 大 范围 攻击 会 造成 大 量 正常 车 辆 短 时 间 内 被 锁定 在 系统 之 
外 。 例 如 ， 一 次 令 5000 辆 车 短 时 失效 的 攻击 可 使 系统 中 2096 的 车 辆 或 40000000 辆 
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N= 10000, n=5 


期 望 限 额 使 用 期 /月 





每 月 活跃 的 损坏 单位 数量 
图 48-7 期 望 限额 使 用 期 与 损坏 单位 速率 关系 曲线 





被 攻击 车 辆 数量 
图 48-8 大 范围 攻击 中 被 锁定 于 系统 外 的 车 辆 比率 曲线 


车 被 锁定 在 系统 外 。 使 系统 从 此 类 攻击 中 恢复 需要 花费 大 量 时 间或 资金 。 

组 合 证 书 管理 方案 中 的 证 书 共享 在 保证 较 好 匿名 性 的 同时 ， 也 会 使 辨识 恶 
意 行为 车 辆 的 难度 增加 。 关 联 亚 意 信息 的 证 书 无 法 立刻 被 定位 至 任何 特定 车 辆 。 
之 前 的 例子 说 明 ， 恶 意 行 为 车 辆 可 能 是 100000 辆 车 中 的 任意 一 辆 。 这 就 使 得 组 
合 方案 中 辨识 恶意 行为 车 辆 的 程序 异常 复杂 。 一 些 解决 方案 是 使 用 迭代 分 析 方 
法 ， 即 逐步 缩小 潜在 密 钥 更 新 车 辆 的 范围 。 其 他 方法 则 统计 地 分 析 每 辆 车 的 密 
钥 更 新 计数 值 ， 并 等 待 与 目标 错误 率 相符 的 恶意 行为 车 辆 出 现 。 

更 多 关于 组 合 证 书 管理 方案 的 信息 和 分 析 可 见 文献 (White 等 ，2009 ) 。 组 
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合 证 书 方 案 的 改进 可 见 Telcordia Technologies (2007) 。 
4.2 短期 非 连接 证 书 


短期 非 连 接 证 书 (Pietrowicz 等 ，2009) 是 一 种 可 供 选 择 的 证 书 管 理 方案 ， 
用 来 避免 共享 证 书 方案 中 “一 影响 多 ”问题 ， 并 提供 一 种 简单 的 使 恶意 行为 车 
辆 失效 的 方法 。 短 期 非 连接 证 书 方 案 的 基本 原则 如 下 ; 

1) 采用 证 书 授权 分 割 的 方式 将 证 书 授权 和 分 配 功能 隔离 ， 即 证 书 授权 机 构 
没有 车 辆 证 书 的 信息 ， 证 书 分 配 机 构 没 有 车 辆 身份 信息 。 

2) 证 书 分 配 机 构 分 配给 每 辆 车 大 量 唯一 的 非 连 接 的 证 书 (n 二 100 ~ 1000) 。 

3) 如 此 证 书 分 配方 式 使 证 书 分 配 机 构 掌 握 任意 车 辆 的 所 有 证 书 。 

4) 证 书 通常 不 会 被 撤销 ， 因 为 证 书 是 短期 的 ， 且 在 证 书 替换 过 程 中 恶意 行 
为 车 辆 就 会 被 辨识 出 并 从 系统 中 清除 。 

短期 非 连 接 证 书 方案 通过 给 每 辆 车 分 配 唯一 证 书 的 方式 克服 了 “一 影响 多 ” 
的 问题 。 由 于 不 共享 证 书 ， 任 何 导 致 证 书 失 效 的 滥用 只 会 影响 该 失效 车 辆 。 通 
过 使 用 大 量 证 书 削 弱 了 攻击 者 获知 特定 车 辆 所 有 唯一 证 书 的 威胁 。 攻 击 者 通过 
空中 链 路 可 窃听 唯一 连接 到 某 一 车 辆 的 信息 ， 从 而 可 获得 该 车 所 有 的 证 书 ， 但 
仍 需 跟踪 该 车 很 长 一 段 时 间 。 在 这 方面 ， 相 比 于 组 合 证 书 方案 ， 车 辆 隐私 得 到 
了 改善 ， 组 合 证 书 方 案 中 每 辆 车 占有 少量 共享 证 书 ， 这 些 共享 证 书 在 给 定 区 域 
内 可 认为 是 唯一 的 ， 除 非 在 给 定 区 域 中 存在 大 量 车 辆 。 
4.2.1 隐私 

在 短期 非 连 接 证 书 方案 中 唯一 证 书 的 使 用 确实 需要 专门 的 技术 来 保护 车 辆 
的 匿名 性 。 特 别 地 ， 即 使 车 辆 的 身份 未 知 ， 除 了 拥有 证 书 的 车 辆 外 没有 其 他 实 
体 可 获知 该 车 全 部 的 证 书 集合 ， 也 没有 任何 单一 实体 能 将 证 书 集合 与 特定 车 辆 
关联 。 如 之 前 提 到 的 ， 车 辆 网 络 本 身 是 很 容易 实现 车 辆 跟踪 的 ， 尤 其 是 可 将 大 
量 唯一 证 书 与 特定 车 辆 关联 时 。 

短期 非 连 接 证 书 管理 方案 采用 以 下 两 个 技术 来 保证 车 辆 匿名 性 : 

1) 证 书 授权 分 割 。 

2) 非 连接 证 书 分 配 。 

短期 非 连 接 证 书 方案 中 证 书 授权 分 制 如 图 48-9 所 示 。 其 中 基本 的 组 成 部 分 
为 证 书 授权 机 构 、 证 书 分 配 机 构 和 车 辆 。 
4.2.2 证 书 授权 机 构 职 能 

证 书 授权 机 构 有 三 个 基本 职能 。 第 一 项 职能 为 发 布 长 期 车 辆 身份 证 书 ， 该 
证 书 对 于 每 辆 车 是 唯一 的 。 最 好 在 车 辆 制造 过 程 中 分 配 车 辆 身份 证 书 ， 即 在 产 
生 车 辆 长 期 身份 密 钥 对 的 工序 中 分 配 车 辆 身份 证 书 。 当 证 书 授权 机 构 为 车 辆 分 
配 长 期 身份 证 书 时 ， 也 对 车 辆 公开 其 密 钥 。 
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证 书 分 配 机 构 

















图 48-9 短期 非 连接 证 书 管理 方案 中 CA 分 制 示意 


第 二 项 职能 为 经 过 证 书 分 配 机 构 代 理 为 车 辆 的 证 书 申请 授权 。 安 全 系统 会 
对 每 一 个 证 书 申请 执行 授权 检查 。 授 权 检 查 包括 : 

e 车 辆 是 否 已 在 证 书 授 权 机 构 登 记 ? 

此 检查 会 屏蔽 那些 意图 从 不 正确 的 证 书 授权 机 构 获 取证 书 的 攻击 者 。 

e 车 辆 是 否 已 经 上 报 被 穷 ? 

当 一 辆 车 上 报 被 穷 ， 车 辆 网 络 政策 会 指示 是 否 允 许 该 车 辆 更 新 密 钥 。 

。 车 辆 是 否 已 被 回收 或 修理 ? 

虽然 不 必要 ， 但 是 获悉 某 辆 车 是 否 停止 运营 对 证 书 授权 机 构 来 说 是 有 利 的 。 
如 果 一 辆 车 已 经 被 回收 或 修理 ， 所 有 使 用 该 车 辆 长 期 身份 证 书 的 密 钥 更 新 申请 
都 会 被 忽略 。 这 将 在 很 大 程度 上 防止 攻击 者 恶意 使 用 从 修理 三 中 获得 的 OBE 。 

。 功能 已 知 的 车 辆 网 络 中 车 辆 是 否 已 经 被 侵入 ? 

每 个 汽车 制造 商都 会 开发 并 为 车 辆 配置 自己 的 OBE 版 本 。 一 些 汽 车 制造 商 
也 会 基于 车 辆 等 级 为 车 辆 配置 不 同 的 OBE。 另外， 制造 商 也 会 周期 性 地 重新 设 
计 OBE， 包 括 新 的 产品 特性 、 新 的 硬件 以 及 成 本 缩减 。 每 个 OBE 的 安装 启用 都 
有 可 能 向 车 辆 网 络 中 引入 严重 的 安全 隐患 。 通 过 软件 升级 可 以 消除 一 些 隐 患 ， 
但 有 些 隐患 需要 更 换 OBE 才能 消除 。 为 防止 攻击 者 利用 特定 OBE 的 安全 漏洞 ， 
车 辆 网 络 需要 一 种 安全 机 制 来 屏蔽 被 攻击 车 辆 的 密 钥 更 新 直至 该 车 恢复 正常 。 

。 车 辆 是 否 仍 搭载 需要 更 换 或 不 再 支持 当前 车 辆 网 络 的 OBE? 

车 辆 网 络 属于 国家 高 速 路 基础 设施 的 长 期 重要 组 成 部 分 。 车 辆 网 络 在 部 署 
后 ， 可 能 会 不 断 升 级 完善 或 改变 。 在 菜 些 终端 可 能 会 进行 系统 修正 ， 以 提升 系 
统 安全 性 等 ,但 某 些 版 本 的 OBE 可 能 与 这 些 修正 不 兼容 。 授 权 检查 为 车 辆 网 络 
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提供 了 一 种 排除 未 升级 的 车 辆 终端 的 方法 。 

。 车 辆 是 否 被 锁定 在 系统 外 ? 

在 短期 非 连接 证 书 方案 中 ， 对 于 提出 更 新 密 钥 申 请 而 被 拒绝 的 车 辆 ， 由 于 
其 关联 的 证 书 已 被 滥用 ， 所 以 在 经 过 车 辆 审查 等 更 严格 的 测试 前 ， 这 些 车 辆 会 
被 锁定 在 系统 之 外 ， 其 一 切 形式 的 密 钥 更 新 请 求 都 会 被 拒绝 。 

e 车 辆 是 否 过 度 更 新 密 钥 ? 

此 检查 被 设计 用 于 检测 密 钥 更 新 频率 高 于 期 望 数 值 的 车 辆 ， 并 拒绝 其 更 新 密 
钥 的 请 求 ; 攻击 者 往往 从 维修 车 辆 中 获取 过 期 证 书 ， 并 用 来 增加 其 证 书 池 的 容量 ， 
进而 发 动 攻击 ， 此 检查 即 可 用 于 检测 此 类 攻击 。 通 过 增加 其 可 支配 的 证 书 数量 ， 
攻击 者 可 以 经 由 大 量 证 书 来 传播 攻击 ， 并 在 车 辆 网 络 安全 检测 国 以 下 进行 攻击 活 
动 。 证 书 授权 机 构 会 对 车 辆 所 有 密 钥 更 新 请 求 进行 计 数 ， 并 采用 滑动 窗口 记录 已 
经 授权 的 密 钥 更 新 请 求 数量 。 如 果 一 辆 车 的 密 钥 更 新 高 于 期 望 数量 ， 则 可 认定 该 
车 为 可 疑 车 辆 并 拒绝 其 密 钥 更 新 请 求 。 窗 口 持 续 时 间 和 密 钥 更 新 限额 的 确定 需要 
考虑 证 书 使 用 期 、 每 辆 车 的 证 书 数量 ， 以 及 一 次 性 更 换 车 辆 全 部 证 书 请 求 的 次 数 。 

。 车 辆 是 否 仍 在 初始 化 阶段 ? 

通过 此 检查 可 获知 车 辆 是 否 完 成 初始 化 并 接受 了 最 初 的 n 个 证 书 。 证 书 授 
权 机 构 临 时 地 跟踪 提供 给 每 辆 车 证 书 的 数量 。 当 车 辆 已 经 接收 nn 个 证 书 ， 则 一 
个 标签 被 置 位 说 明 该 车 已 经 被 初始 化 。 证 书 授权 机 构 通 知 证 书 分 配 机 构 车 辆 是 
否 已 经 通过 初始 化 阶段 和 是 否 可 弃 用 过 期 证 书 。 

。 车 辆 是 否 可 申请 更 少 的 证 书 ? 

此 检查 被 设计 用 于 检测 4. 2.6 小 节 描 述 的 “连续 证 书 使 用 ”攻击 。 证 书 授权 
机 构 会 观察 一 段 时 间 内 车 辆 请 求证 书 的 数量 ， 并 检测 在 一 个 证 书 间隔 内 几乎 不 请 
求全 部 证 书 的 车 辆 。 此 安全 检查 可 离线 进行 且 无 需 在 某 证 书 请 求 程序 中 执行 。 

第 三 项 职能 为 选择 性 地 存储 每 辆 车 其 他 的 身份 信息 ， 比 如 车 辆 身份 号 、 构 
建 选项 、 配 置 、 软 件 版 本 、 所 有 者 信息 ， 以 及 用 于 初始 设备 制造 商 (OEM) 服 
务 的 用 户 账 户 信息 。 如 图 48-9 所 示 ， 证 书 授权 机 构 由 账户 信息 、 车 辆 数据 、 服 
务 数据 源 等 提供 数据 支持 。 证 书 授权 机 构 因 为 持 有 车 辆 刁 份 信 息 ， 所 以 被 认为 
是 由 车 辆 制造 商 私下 持 有 的 。 

4.2.3 证 书 分 配 机 构 职能 

在 短期 非 连 接 证 书 方案 中 ,证 书 分 配 机 构 负 责 处 理 车 辆 的 证 书 更 换 请 求 ， 
以 及 向 车 辆 发 布 紧急 CRL。 由 证 书 滥用 检测 系统 支持 此 机 构 ， 该 系统 可 为 证 书 
分 配 机 构 提 供 被 滥用 的 证 书 名 单 ， 以 及 用 于 跟踪 已 弃 用 证 书 的 弃 用 证 书 数据 库 
( Surrendered Certificate Database) 。 证 书 分 配 机 构 会 对 每 个 证 书 请 求 进行 一 系列 
可 靠 检查 。 如 果 检 查 通过 ， 则 由 证 书 授权 机 构 许 可 该 证 书 请 求 ， 和 车 辆 会 被 分 配 
至 少 一 个 几 周 使 用 期 的 短期 证 书 。 
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即使 唯一 证 书 集 合 属于 哪 辆 车 是 未 知 的 ， 防 止 证 书 分 配 机 构 制 造 证 书 关联 
也 是 必要 的 。 这 是 为 了 防止 目标 车 辆 被 窃听 、 其 某 些 证 书 被 识别 ， 进 而 攻击 者 
就 可 利用 车 辆 网 络 检索 目标 车 辆 的 全 部 证 书 集 合 。 如 果 车 辆 网 络 中 可 知 一 辆 车 
的 唯一 证 书 集 ， 就 可 利用 RSE 的 探头 采集 、 过 滤 、 监 视 特 定 车 辆 的 信息 传输 。 

短期 非 连接 证 书 方 案 使 用 一 种 非 连接 证 书 分 配方 法 ,来 防止 证 书 分 配 机 构 
为 一 辆 车 建立 全 部 的 证 书 集合 。 该 方法 中 证 书 不 会 一 次 性 分 配给 车 辆 ， 而 是 经 
过 多 重 处 理 过 程 后 分 配给 车 辆 ， 该 过 程 分 布 于 一 段 时 间 之 内 ， 从 而 可 混入 大 量 
车 辆 请 求 中 而 不 被 察觉 。 请 求 不 是 周期 性 的 ， 而 是 在 预先 设 定 的 窗口 中 依 随机 
时 间 间 隔 产 生 的 ， 这 是 为 了 防止 证 书 分 配 机 构 通 过 请 求 分 析 推 断 证 书 关联 。 

证 书 分 配 机 构 一 般 不 会 发 布 紧急 CRL 来 撤销 引起 系统 损坏 的 证 书 。 除 非 网 
络 受 到 特殊 的 破坏 性 攻击 ， 网 络 一 般 会 等 待 证 书 到 期 从 而 使 恶意 行为 车 辆 失效 。 
由 于 证 书 使 用 期 很 得， 紧急 CRL 在 长 度 上 减少 得 很 快 。 

证 书 分 配 机 构 可 将 V2V 和 V2I 区 分 开 来 ， 并 向 RSE 发 布 CRL, RSE 拥有 更 
可 靠 更 高 带宽 网 络 连接 ， 且 具有 更 少 的 资源 限制 。 
4.2.4 证 书 请 求 事务 流程 

证 书 请 求 事务 是 短期 非 连接 证 书 方案 的 重 中 之 重 ， 它 的 机 制 如 下 : 

1) 维持 车 辆 身份 与 证 书 分 配 的 分 隔 关系 。 

2) 即使 对 一 辆 身份 未 知 的 车 辆 ， 也 要 防止 证 书 关联 。 

3) 辨识 并 清除 车 辆 网 络 中 的 入 侵 者 。 

防止 请 求 链接 的 关键 在 于 消除 静态 身份 在 请 求 中 的 使 用 。 在 短期 非 连接 证 
书 方法 中 ,证 书 授权 机 构 需 要 获知 车 辆 长 期 身份 证 书 。 为 了 满足 上 述 需求 且 不 
暴露 车 辆 身份 或 与 证 书 分 配 机 构 关 联 的 静态 标识 ， 在 证 书 请 求 中 车 辆 会 传递 其 
加 密 的 长 期 身份 标识 和 申请 的 证 书 数量 (ww) 。 长 期 号 份 标识 包括 时 间 惟 、 临 时 
值 或 其 他 瞬时 值 ， 从 而 实现 加 密 结果 非 静 态 且 证 书 分 配 机 构 无 法 利用 该 结果 关 
联 证 书 请 求 。 长 期 标识 可 为 车 辆 的 长 期 标识 证 书 ， 其 中 标记 了 长 期 标识 密 钥 和 
加 密使 用 的 证 书 授权 机 构 公 钥 。 

图 48-10 为 证 书 更 换 程序 的 事务 流 示意 图 。 假 设 每 辆 车 已 经 在 证 书 授权 机 
构 登 记 并 已 经 获得 长 期 标识 证 书 。 登 记 适 宜 在 车 辆 制造 过 程 中 完成 。 虽 然 车 辆 
在 登记 过 程 中 可 以 获得 短期 证 书 ,但 如 图 48-10 所 示 ， 车 辆 通过 与 证 书 更 换 相 
同 的 程序 获得 其 第 一 个 证 书 集 。 

以 下 是 证 书 请 求 事务 流 的 详细 描述 。 

1. 车 辆 生成 公开 /私有 密 钥 对 

车 辆 开始 证 书 更 换 事 务 前 ， 会 生成 一 个 唯一 的 公开 /私有 密 钥 对 集合 ， 用 于 
在 证 书 分 配 机构 中 搜索 证 书 。 因 为 公开 /私有 密 钥 对 是 由 车 辆 生成 而 不 是 由 证 书 
机 构 分 配 ， 所 以 私有 密 钥 信息 由 车 辆 网 络 中 唯一 实体 持 有 ， 即 生成 和 使 用 它们 
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制造 期 间 车 辆 在 证 书 授权 机 构 (OEM) 登记 
共享 长 期 身份 证 书 
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多 次 按时 间 分 布 的 证 书 请 求 
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IDS 悉 意 证 书 检 查 
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证 明 拥有 私有 密 钥 
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成 功 分 配 短 期 证 书 


图 48-10 短期 非 连接 证 书 请 求 事务 流 


























的 车 辆 。 

2. 多 次 的 按时 间 分 布 的 证 书 请 求 

创建 公共 /私有 密 钥 对 后 ， 车 辆 向 证 书 分 配 机 构 发 送 一 系列 请 求 以 获取 证 
书 。 与 之 前 的 方法 不 同 ， 车 辆 的 一 次 请 求 不 会 获取 到 该 车 所 需 的 全 部 证 书 ， 其 
需要 按时 间 分 布 进行 多 次 请 求 ， 以 便利 用 由 大 量 车 辆 请 求 统计 混合 而 提供 自然 
匿名 性 。 每 个 请 求 中 ， 设 车 辆 试图 获得 w( W) 个 证 书 ， 该 值 由 车 辆 随机 选择 。 
w( W) 的 最 大 值 可 作为 系统 参数 用 于 调节 证 书 更 换 请 求 的 容量 。 证 书 分 配 机 构 
可 设置 参数 WW， 但 是 车 辆 可 选择 请 求 1 至 W 之 间 任意 数量 的 证 书 。 以 此 方式 ， 
车 辆 网 络 通过 一 次 请 求 中 提供 的 证 书信 息 进行 证 书 之 间 的 强制 关联 的 可 能 性 就 
很 有 限 了 。 

证 书 请 求 分 布 于 时 间 段 1s， 且 请 求 之 间 的 时 间 间 隔 是 随机 的 ， 从 而 使 证 
书 分 配 机 构 无 法 成 功 地 对 请 求 以 及 链接 请 求 进行 分 析 。 此 时 间 段 .可 能 与 证 
书 的 使 用 期 比较 相近 。 然 而 ， 需 要 具体 分 析 来 明智 地 选择 出 期 望 范围 用 于 快速 
移 除 恶意 终端 、 管 理 密 钥 更 新 容量 以 及 维持 证 书 请 求 之 间 的 不 可 连接 性 。 

3. 随机 加 密 身份 

为 了 获取 证 书 ， 车 辆 必须 出 示 其 长 期 身份 。 然 而 如 此 做 就 会 为 证 书 分 配 机 
构 提供 与 多 次 按时 间 分 布 的 请 求 相关 联 的 静态 标识 。 对 车 辆 身份 进行 简单 加 密 
是 不 可 行 的 ， 因 为 加 密 结 果 是 静态 的 ， 且 可 作为 车 辆 标识 被 用 于 关联 证 书 请 求 。 
而 短期 非 连接 证 书 方案 需要 车 辆 用 瞬时 值 来 对 其 身份 进行 加 密 ， 比 如 时 间 蕉 或 
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随机 数 ， 从 而 使 加 密 结 果 是 变化 的 。 车 辆 使 用 证 书 授权 机 构 的 公 钥 对 其 身份 和 
暂时 值 组 合 进 行 不 对 称 加 密 。 在 现实 中 ,车辆 身份 的 二 进 制 值 可 以 随机 数 的 形 
式 交 叉 存 取 ， 从 而 使 加 密 值 足够 随机 化 。 

4. 请 求 授权 

证 书 分 配 机 构 在 接收 到 证 书 请 求 时 ， 需 要 证 书 授权 机 构 的 许可 。 证 书 分 配 
机 构 会 向 证 书 授权 机 构 传 送 事务 所 需 的 随机 加 密 的 车 辆 身份 和 证 书 数目 w。 证 书 
授权 机 构 会 使 用 车 辆 的 私有 密 钥 解码 随机 加 密 车 辆 身份 ， 并 进行 一 系列 如 前 所 
述 的 授权 检查 。 证 书 授 权 机 构 会 向 证 书 分 配 机 构 返 回 授权 结果 ， 以 及 该 车 的 第 
一 个 证 书 集合 已 经 完全 初始 化 的 证 明 。 

5. 弃 用 过 期 证 书 

假设 授权 结果 为 同意 ， 证 书 分 配 机 构 会 向 车 辆 发 送信 号 弃 用 其 过 期 证 书 。 
短期 非 连接 证 书 方 案 要 求 每 辆 车 出 示 其 过 期 证 书 ， 并 证 实 那 些 证 书 的 所 有 权 。 
车 辆 必须 出 示 一 个 过 期 证 书 才能 申请 一 个 新 证 书 。 每 辆 车 必须 通过 诸如 在 证 书 
上 标记 相应 私有 密 钥 的 方式 证 实 其 私有 密 钥 的 所 有 权 。 唯 一 例外 的 情况 是 当 车 
辆 仍 在 初始 化 中 ， 且 没有 接收 到 最 初 的 n 个 证 书 。 在 这 种 情况 时 ,证 书 授权 机 
构 会 通知 证 书 分 配 机 构 车 辆 仍 处 于 初始 化 阶段 ， 且 证 书 分 配 机 构 可 以 允许 其 保 
留 一 定 合适 数量 的 过 期 证 书 。 

6. 恶意 证 书 检查 

证 书 分 配 机 构 会 从 证 书 滥用 检测 系统 接收 到 已 被 辨识 出 的 被 盗 或 与 恶意 行 
为 关联 的 证 书 清单 。 证 书 分 配 机 构 会 参照 此 清单 核对 每 个 从 车 辆 接收 到 的 过 期 
证 书 ， 如 果 某 过 期 证 书 出 现在 该 清单 上 ， 证书 分 配 机 构 会 拒绝 其 密 钥 更 新 ， 通 
知 证 书 授权 机 构 ， 并 且 将 该 车 记 为 锁定 且 需 要 审查 。 

7. 相同 证 书 的 多 次 弃 用 

因为 证 书 分 配 机 构 不 知道 提出 证 书 请 求 的 车 辆 身份 或 一 辆 车 拥有 的 证 书 集 
合 ， 所 以 证 书 分 配 机 构 必 须 保护 车 辆 防止 其 在 攻击 中 试图 多 次 请 求 弃 用 相同 
过 期 证 书 。 虽然 可 能 也 有 其 他 的 解决 方法 , 但 是 最 明显 的 方法 就 是 构建 一 个 
如 图 48-10 所 示 的 弃 用 证 书 数据 库 。 每 当 一 个 证 书 被 弃 用 ， 即 可 在 数据 库 中 检 
索 确定 该 证 书 是 否 已 被 弃 用 。 如 果 不 是 ， 则 该 证 书 被 加 入 数据 库 ， 密 钥 更 新 程 
序 继续 执行 ， 和 否则 密 钥 更 新 程序 中 止 ， 且 车 辆 可 能 被 锁定 。 数 据 库 可 为 分 布 式 
的 平面 文件 ， 从 而 使 检索 效率 最 大 化 。 后 端 处 理 程序 能 对 数据 库 进 行 分 类 并 组 
织 ， 从 而 改善 搜索 效果 。 可 以 安全 地 从 数据 库 删 除 已 过 期 的 弃 用 证 书 。 

8. 证 实 车 辆 所 有 人 

证 书 分 配 机 构 需 要 确认 提出 证 书 申请 的 车 辆 拥有 用 于 证 书 申请 的 私有 密 钥 。 

9. 重复 证 书 检查 

对 于 重复 证 书 的 检查 是 可 选 的 流程 ， 其 在 很 大 程度 上 依靠 两 辆 甚至 更 多 车 
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辆 在 相同 时 间 区 间 产 生 相 同 公 开 / 私 有 密 钥 对 且 申 请 证 书 的 概率 。 需 要 保证 证 书 
唯一 从 而 使 被 滥用 的 证 书 对 应 于 唯一 和 车辆。 证 实 分 配 机 构 通过 维持 当前 证 书 时 
间 区 间 内 发 布 的 所 有 证 书 清单 的 方式 执行 此 检查 。 例 如 ， 如 果 证 书 分 配 机 构 以 
一 天 为 其 证 书 的 有 效 期 ， 则 只 需 维 持 当 天 发 布 的 证 书 清单 即 可 。 为 了 执行 重复 
证 书 检查 ， 证 书 分 配 机 构 会 产生 一 个 新 证 书 并 与 当前 证 书 时 间 区 间 内 发 布 的 证 
书 列表 进行 比较 。 如 果 发 现 重 复 证 书 ， 则 要 求 车 辆 再 产生 一 次 公开 /私有 密 钥 
对 。 为 了 防止 车 辆 密 钥 对 存在 复制 品 这 一 信息 被 公开 ,证书 分 配 机 构 可 随机 要 
求 多 辆 车 生成 替换 的 公开 /私有 密 钥 对 。 如 果 没 有 执行 复制 检查 且 证 书 复制 出 
H, 会 导致 某 辆 车 失去 证 书 ， 不 过 车 n 约 为 100 则 不 会 造成 严重 影响 。 如 果 复 制 
证 书 被 某 车 辆 恶性 使 用 ， 则 原 证 书 所 有 车 辆 和 复制 证 书 所 有 车 辆 均 会 被 锁定 。 

10. 分 配 短期 证 书 

如 果 车 辆 满足 上 述 所 有 证 书 授权 和 分 配 检 查 ， 证 书 分 配 机 构 会 生成 并 向 该 
车 发 送 一 个 或 多 个 短期 证 书 。 证 书 的 使 用 期 约 为 几 周 而 且 可 基于 以 下 特征 进行 
调整 : 恶意 信息 检测 算法 、 检 测 到 的 恶意 活动 的 数量 、 可 靠 证 书 授权 量 。 

4.2.5 恶意 行为 车 辆 的 检测 和 移 除 

短期 非 连 接 证 书 方案 以 “频繁 证 实 车 辆 是 否 正常 ”的 原则 去 辨识 恶意 行为 车 
辆 。 该 原则 通过 使 用 短期 证 书 来 实现 ， 这 些 短 期 证 书 的 使 用 期 一 般 为 几 周 。 在 证 
书 更 换 过 程 中 ， 亚 意 行为 车 辆 就 会 被 辨识 并 清除 。 特 别 地 ， 每 辆 车 必须 弃 用 其 过 
期 证 书 从 而 请 求证 书 更 换 。 过 期 证 书 更 换 采 用 “一 对 一 ”机 制 。 车 辆 通过 弃 用 其 
过 期 证 书 ， 使 证 书 分 配 机 构 可 证 实 该 车 辆 正常 与 否 。 如 果 车 辆 弃 用 的 证 书 与 恶意 
活动 有 关联 ， 该 车 辆 会 被 拒绝 和 锁定 。 相 似 地 ， 如 果 任 何 车 辆 试图 弃 用 之 前 已 
弃 用 过 的 证 书 ， 此 行为 也 会 被 认定 为 恶意 的 且 该 车 辆 会 被 拒绝 和 锁定 。 

使 用 短期 证 书 不 但 可 实现 频繁 证 实 车 辆 是 否 正 常 ， 还 有 几 个 其 他 的 好 处 。 
首先 ， 使 用 短期 证 书 则 无 需 发 布 CRL。 对 于 有 失效 期 的 证 书 ，CRL 的 目的 本 质 
上 是 定位 那些 不 能 等 待 证 书 失效 的 严重 威胁 。 如 果 失 效 周期 短 ， 则 CRL 中 的 延 
期 与 失效 周期 顺序 相同 。 如 果 系 统 可 以 在 短 时 间 内 承受 恶意 行为 ， 则 通过 废除 
CRL 可 大 大 简化 处 理 过 程 。 其 次 ， 取 消 发 布 CRL 也 可 解决 唯一 证 书 方案 中 的 一 
个 重大 问题 ， 即 针对 唯一 证 书 的 CRL 会 快速 增长 而 变 得 异常 庞大 。 在 短期 非 连 
接 证 书 方案 中 ， 是 不 会 向 车 辆 发 布 的 CRL。 

在 短期 非 连 接 证 书 方案 中 的 证 书 使 用 期 可 以 是 一 个 可 调节 的 系统 变量 。 在 
某 种 程度 上 ， 这 就 有 利于 解决 攻击 者 数量 和 攻击 率 未 知 的 问题 。 证 书 的 使 用 期 
可 调节 ， 比 如 根据 车 辆 网 络 中 检测 到 的 恶意 活动 的 数量 进行 调节 。 如 果 恶 意 活 
动 的 数量 很 低 ， 则 可 将 证 书 使 用 期 延长 到 低 于 证 书 授权 机 构 所 能 承受 的 上 限 。 
如 果 恶 意 活动 的 数量 增加 ， 证 书 使 用 期 就 会 被 缩短 ， 以 更 快 地 清除 恶意 行为 车 
辆 。 以 此 方式 ， 系 统 就 可 被 “ 节 流 ”调控 。 证 书 使 用 期 应 短 于 系统 检测 恶意 行 
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为 所 需 的 时 间 ， 否 则 证 书 会 在 检测 出 恶意 行为 前 被 更 换 。 

一 个 潜在 的 好 处 是 证 书 使 用 期 和 其 他 系统 参量 可 按 区 域 定制 ， 无 须 不 同 
区 域 间 的 过 多 协同 。 例 如 ， 证书 使 用 期 可 基于 RSE 上 覆盖 范围 和 车 辆 密度 确定 。 
在 RSE 覆盖 良好 的 大 城市 区 域 可 采用 更 短 的 证 书 使 用 期 ， 因 为 车 辆 经 常 在 
oo ddl 

会 采用 较 长 的 证 书 使 用 期 ， 以 防 车 辆 重新 进入 RSE 覆盖 区 域 前 该 车 所 有 的 
SE 区 域 之 间 所 需 的 基本 协同 是 共享 被 滥用 的 证 书 清单 和 弃 用 证 书 数 
据 库 。 
4.2.6 弱点 

短期 非 连接 证 书 方案 存在 弱点 。 显 然 ， 该 方案 易 受 连续 证 书 使 用 攻击 ， 且 
对 于 庞大 车 辆 网 络 需要 大 量 的 证 书 备件 。 

连续 证 书 攻击 试图 使 恶意 行为 车 辆 持续 控制 可 靠 证 书 的 时 间 最 大 化 。 为 了 
实现 此 类 攻击 ， 攻 击 者 会 使 用 一 个 或 仅 很 小 数量 的 证 书 ， 去 攻击 并 储存 余下 的 
证 书 。 当 证 书 到 期 ， 攻 击 者 会 请 求 更 换 , 但 是 只 弃 用 储存 的 过 期 证 书 。 攻 击 者 
o 导致 攻击 者 储存 的 证 书 持续 减少 ， 但 是 其 控制 证 书 的 时 

是 证 书 使 用 期 的 几 倍 。 

“短期 非 连接 证 书 方案 必须 能 防止 此 类 攻击 ， 即 在 攻击 中 来 与 恶意 行为 相关 
联 的 证 书 被 同一 车 辆 或 不 同 车 辆 多 次 弃 用 以 证 明 车 辆 正常 ， 并 请 求 替 换 证 书 。 
一 种 方法 即 维持 被 车 辆 弃 用 的 所 有 证 书 构成 的 数据 库 。 这 种 方法 仍 存 在 问题 ， 
即 此 数据 库 的 大 小 和 实用 性 。 为 了 估计 弃 用 证 书 数据 库 的 大 小 ， 对 系统 参量 进 
行 如 下 假设 : 

e 每 辆 车 有 100 个 证 书 ， 即 n =100。 

e 车 辆 需要 10 次 才能 申请 100 个 证 书 。 

。 每 个 证 书 在 2 周 后 到 期 。 

。 车 辆 网 络 中 有 200000000 辆 车 。 

e 弃 用 证 书 数据 库 中 的 证 书 两 年 后 被 删除 。 

基于 以 上 系统 参量 ， 弃 用 证 书 数 据 库 需要 写 和 的 证 书 量 计算 如 下 : 



































2 x (200 x 10° x 100 x 52/2) =1. 04 x102 (48-4) 
如 果 有 100 个 弃 用 证 书 数据 库 ， 每 个 数据 库 将 有 100 亿 证 书记 录 ， 使 得 数据 
库 及 其 庞大 。 
每 辆 证 书 更 换 事务 次 数 计算 如 下 : 
10 x (200 x 10° x 100 x 52/2) =5.2 x10” (48-5) 


MRA 100 个 弃 用 证 书 数据 库 ， 则 每 个 数据 库 每 秒 将 执行 1650 次 证 书 更 换 事务 。 
作为 参考 ， 单 个 . org 顶级 域名 服务 需 (Domain Name Service, DNS) 每 秒 可 进行 
5000 次 查询 (http: //www. icann. org/tlds/org/ questions- to- applicants- 11. htm) 。 
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更 多 关于 短期 非 连接 证 书 管 理 方 案 的 内 容 和 分 析 可 见 Pietrowicz 等 的 相关 
著作 。 


5 IntelliDrive 的 安全 体系 架构 


IntelliDrive 的 安全 体系 架构 的 基本 构成 如 下 : 

1) 采用 PKI 系 统 ， 系 统 同 时 支持 共享 和 唯一 IEEE 1609.2 证 书 。 共 享 证 书 
用 于 对 稳 和 有 需求 的 应 用 。 唯 一 证 书 不 用 于 需要 识别 用 户 / 实 体 的 应 用 。 

2) RAV N 210, 000, n 25 的 组 合 证 书 管理 方案 作为 共享 证 书 管 理 方案 

3) 向 RSE 发 布 唯一 证 书 ， 依 据 应 用 向 OBE 发 布 共享 和 唯一 证 书 。 

4) 安全 应 用 使 用 IEEE 车 载 无 线 接 人 (Wireless Access in Vehicular Environ- 
ments, WAVE) 标准 的 短 消息 。 该 消息 在 OBE 中 被 共享 证 书 标记 ， 在 被 RSE 广 
播 时 被 唯一 证 书 标 记 。 

5) 采用 一 种 新 的 安全 会 话 协议 保护 探测 数据 采集 应 用 ， 称 为 车 辆 数据 报 文 
传输 层 安全 协议 (Vehicular Datagram Transport Layer Security, VDTLS) ( Pietrow- 
icz 等 ，2008 ) ， 该 协议 使 用 共享 证 书 保 护 UDP/IP 安全 会 话 的 匿名 性 。 

6) 采用 一 种 新 的 协议 保证 导航 应 用 的 安全 ， 称 为 车 辆 主机 号 份 协议 ( Ve- 
hicular Host Protocol, VHIP) ， 该 协议 用 来 保护 TCP/IP 安全 会 话 的 匿名 性 。 

7) 通过 对 TCP/IP 包 进 行 标记 和 不 对 称 加 密 保证 通行 费 和 停车 缴费 应 用 的 
安全 。 

8) 通过 对 TCP/IP 包 进 行 标记 和 不 对 称 加 密 保证 证 书 管理 应 用 的 安全 。 

9) [5] RSE 发布 附 带 地 理 属性 的 证 书 。RSE 在 广播 前 需 将 其 当前 的 GPS 位 
置 与 IntelliDrive CA 向 其 发 布 的 证 书 中 的 位 置 属性 进行 对 比 。 

10) OBE 和 RSE 采用 证 书 中 的 地 理 范 围 属性 过 滤 接 收 到 的 信息 。 

11) 采用 时 间 戳 和 加 密 随 机 数 防止 无 线 重 发 攻击 。 

表 48-1 总 结 了 IntelliDrive 应 用 采用 的 协议 和 安全 机 制 。 更 多 关于 IntelliD- 
riveProof of Concept Trial 的 内 容 可 见 : 

http; //www. intellidriveusa. org/library/research- reports/technical/dsrc- poc. php 


























R 48-1 IntelliDrive 安全 机 制 〈 按 应 用 总 结 ) 
应 用 传输 协议 dé 全 网 络 安全 端点 
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o 控制 频道 上 WSM 
引导 标示 签名 的 WSM RSE 代理 服务 
民 务 频道 上 WSM 
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( 续 ) 
应 ”用 传输 协议 安 全 网 络 安全 端点 
交叉 口 地 理 
控制 频道 上 WSM 
描述 (GID) 制 频 道上 W 
签名 的 WSM RSE 代理 服务 
oe 民 务 频 道上 WSM 
相位 及 配 时 mecs 
n Heart- 
h "d ee 控制 频道 上 WSM 签名 的 WSM 无 
eat 
ZEE 1x 
人 民 务 频道 上 UDP/IP 无 RSE 代理 服务 
(w/o VDTLS) 
采用 车 辆 数据 报 文 传输 层 
ANIE: ! 5 
探测 数据 采 | 。 服务 频道 上 UDPyIp | 安全 协议 (VDTIS) 的 安全 | RSE 代理 服务 
集 (w/VDTLS) 
匿名 会 话 
本 地 停车 电 RSE 代理 服务 /本 地 事 
及 务 频 道上 TCP/IP 签名 并 加 密 对 称 
子 支付 RS AG 名 并 加 密 ( 非 对 称 ) 务 处 理由 
本 地 通行 费 RSE 代理 服务 /本 地 事 
民 务 频道 上 UDP/IP 签名 并 加 密 对 称 
电子 支付 民 务 频道 上 UDP/ 名 并 加 密 ( 非 对 称 ) 务 处 理 器 
网 络 电子 支付 及 务 频道 上 TCP/IP 车 辆 主机 身份 协议 (VHIP) 网 络 用 户 支 付 (NUP) 
导航 及 务 频道 上 HTTP/TCP VHIP 事务 服务 管理 器 (TSM) 
出 行 信息 及 务 频道 上 WSM 签名 的 WSM RSE 代理 服务 
证 书 管理 器 及 务 频道 上 HTTP/TCP 签名 并 加 密 ( 非 对 称 ) 证 书 授权 

















6 车 辆 网 络 中 的 入 侵 检测 


针对 车 辆 网 络 的 入 侵 检 测 由 三 步 构成 ， 如 图 48-11 所 示 。 整 个 流程 从 精确 
可 靠 辨 识 恶 意 通 信 开 始 。 一 旦 检测 到 恶意 信息 ， 则 记录 产生 该 信息 的 证 书 以 及 
与 人 侵 事件 关联 的 信息 。 在 第 二 步 中 ,通过 分 析 被 滥用 证 书 来 缩小 人 侵 的 影响 
区 域 ， 并 试图 从 众多 车 辆 中 辨别 恶意 信息 来 源 。 在 合适 的 时 机 ， 车 辆 证 书 机 构 

通过 撤销 恶意 证 书 和 拒绝 密 钥 更 新 请 求 的 方式 从 车 辆 网 络 中 移 除 不 良 终端 

如 图 48-12 所 示 ， 车 辆 网 络 中 可 进行 主动 车 辆 通 备 信 入 侵 检 测 的 组 成 部 件 如 下 

。 装备 OBE 的 车 辆 。 

e. 路 侧 设 备 。 

e 基于 网 络 的 入 侵 检测 分 析 系 统 。 

© 分 配 和 补充 车 辆 证 书 并 生成 CRL 的 1609. 2 授权 机 构 。 
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e. 后 端 应 用 服务 器 


记录 并 分 析 








图 48-11 入 侵 检测 流程 


(3) 基于 网 络 的 1609.2 入 侵 检 测 
(4) 1609.2 证 书 授权 机 构 @ X 38 
e 密 钥 更 新 异常 检测 @ 证 书 观察 清单 关联 
@ 为 证 书 设置 关联 〈 即 匿名 ID Pr © DSRC 捕 捉 分 析 
. SI NA 证 失败 





(2) 路 侧 设备 

e 实时 DSRC 消 息 检查 

e 基于 签名 的 检测 

e 基于 区 域 的 异常 检测 

e 基于 RSE 的 应 用 输入 校 验 > (5) 应 用 服务 器 
( 例 : 探测 数据 、 通 行 费 支付 ) || S ~ © 应 用 输入 校 检 


e DSRC 消 息 捕捉 = e A Ae 
^ e DA 
@ 认证 /授权 控制 
e 安全 日 志和 审核 记录 分 析 










区 域内 车 辆 


(1) 车 载 设备 

e D: ES, | Kiss a 

° i 

NE 区 域外 车 辆 
@ 证 书 观察 清单 生成 


图 48-12 车 辆 网 络 中 的 入 侵 检测 构成 








面 将 讨论 应 用 于 车 辆 网 络 不 同 部 分 的 人 侵 检测 技术 。 
6.1 基于 OBE 的 入 侵 检 测 


OBE 是 威胁 者 的 主要 目标 。 之 前 描述 了 多 种 可 能 导致 OBE 被 资 和 利用 OBE 
生成 恶意 信息 的 方法 。 其 中 一 些 方 法 为 更 改 输入 OBE 的 传 感 数据 、 物 理 干 涉 
OBE, M) OBE 应 用 中 插入 恶意 代码 。 男 外 ， 装 备 可 生成 和 接收 DSRC 消息 的 专 
用 短程 通信 设备 ( 如 便携 式 计算 机 ) 的 威胁 者 可 操控 车 辆 通信 。 
OBE 需要 相应 的 入 侵 检 测 和 自我 保护 能 力 。 当 车 辆 离开 RSE 区 域 ， 就 会 进 
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人 无 管理 区 域 ， 此 时 车 辆 间 虽 然 可 继续 互相 通信 ， 但 是 没有 可 信任 的 车 辆 基础 
设施 监视 车 辆 间 交 互 的 信息 。 在 这 种 环境 下 ， 唯 一 的 检测 人 侵 者 活动 的 方式 就 
是 通过 OBE 来 检测 。 

入 侵 检测 类 型 会 限制 资源 和 处 理 能 力 ， 所 以 在 并 人 OBE 时 需要 考虑 这 一 点 。 
OBE 不 太 可 能 有 能 力 执行 计算 密集 性 的 入侵 检测 算法 。OBE 入 侵 检测 能 力 需要 
支持 但 不 能 干涉 OBE 的 正常 运行 。 例 如 ， 不 能 使 OBE 产生 时 延 ， 导 致 周期 性 信 
息 向 已 经 不 相关 的 终端 发 送 。 

另外 ，OBE 受到 攻击 的 风险 很 高 。 在 OBE 的 声明 中 仅 包 含有 限 的 可 信 信 
息 ， 尽 管 这 要 求 有 很 高 的 人 侵 检测 能 力 。 不 过 总 会 有 高 超 的 攻击 者 可 突破 OBE 
的 入 侵 检测 技术 ， 并 利用 其 漏洞 件 利 。 

给 定 这 些 约束 ， 至 少 有 四 种 形式 的 入侵 检测 能 应 用 于 OBE, "WT: 

© OBE 完整 性 自 检 。 

。 DSRC 消息 检查 。 

。 应 用 输入 校 验 。 

。 证 书 检察 列表 生成 /报告 。 

OBE 针对 硬件 和 软件 执行 一 次 或 多 次 完整 性 自 检 ， 以 搜索 是 否 存在 干涉 和 
人 和信 侵 迹象 。 一 种 完整 性 检查 形式 可 确定 OBE 是 否 仍 与 初始 安装 车 辆 连接 ， 这 可 
通过 捕获 唯一 车 辆 描述 符 、 散 列 设置 、 结 果 与 储存 值 比 较 等 方式 实现 。 男 一 种 
完整 性 检查 形式 为 核查 多 种 内 部 硬件 元 件 状态 。 内 存 芯片 存在 信息 抹 除 或 缺少 
寺 定 签名 则 表明 存在 潜在 入 侵 。 同 样 地 ， 可 经 由 散 列 签名 检查 OBE 固件 、 操 作 
系统 文件 和 应 用 。 事 实 上， 元 件 的 一 些 开 发 硬 核 版 本 可 检测 输入 信号 的 处 理 、 
组 件 功 率 和 时 钟 频率 等 ， 并 可 采取 动作 进行 功能 禁用 。 完 整 性 检查 也 可 在 OBE 
应 用 环境 内 进行 。 例 如 ， 一些 开放 服务 网 天 协议 ( Open Services Gateway Initia- 
tive, OSGi) 架构 包含 检测 失控 或 无 返回 的 应 用 ， 和 使 处 于 下 一 起 始点 的 应 用 失 
效 的 机 制 。 

可 使 用 OBE 完整 性 自 检 验证 传感器 数据 。 车 辆 电子 控制 系统 通常 拥有 检测 
传感器 故障 的 能 力 ， 可 忽略 或 蔚 代 故障 传感器 数据 以 保证 车 辆 运行 。 与 此 类 似 ， 
OBE 能 检查 传感器 数据 从 而 发 现 传感器 被 操控 的 迹象 。 例 如 ，GPS 坐标 系 中 车 
辆 在 一 定时 间 间 隔 内 存在 不 可 能 实现 的 位 置 变化 则 预示 有 可 能 是 存在 人 侵 。 表 
示 车 辆 处 于 制 动 状 态 但 与 车 辆 速度 、 加 速度 冲突 的 传感器 数据 可 能 表明 传感器 
被 控制 从 而 生成 虚假 紧急 制 动 信息 。 

这 些 简单 的 例子 证 明 ， 实 际 上 许多 信息 对 于 OBE 都 是 可 靠 的 ， 可 用 于 执行 
完整 性 自 检 。 然而 ,确定 什么 是 正常 的 操作 、 车 辆 或 组 件 是 否 存 在 失效 或 人 侵 
者 活动 迹象 是 比较 困难 的 。 此 外 ， 如 果 完 整 性 自 检 失败 ，OBE 应 该 如 何 响应 ? 
响应 方式 通常 依赖 于 失效 方式 ， 但 是 一 些 比 较 通 用 的 响应 形式 包括 ; 
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1) OBE 自行 关闭 。 

2) OBE 通过 清除 所 有 或 部 分 内 存 自 动 失效 。 

3) 忽略 错误 输入 但 跟踪 该 事件 。 

4) 向 车 辆 网 络 基 础 设施 报告 特定 匿名 证 书 集 合 有 潜在 的 被 瓷 风险 。 

我 们 希望 OBE 可 执行 标准 信息 检查 技术 以 检查 DSRC 信息 的 类 型 ， 且 检查 
过 程 应 为 实时 检查 。 检 查 技 术 的 效果 会 受到 包 时 延 和 吞吐 量 的 限制 。 许 多 车 辆 
安全 信息 ， 比 如 加 撞 信 息 ， 对 时 间 相 当 敏 感 且 可 能 突然 产生 。 带 有 有 效 签 名 的 
错误 信息 可 能 会 被 当 作 通 信 区 域内 存在 不 良 行为 车 辆 的 证 据 。 当 然 ， 基 于 签名 
的 技术 也 是 可 以 采用 的 ， 但 是 这 要 求 OBE 有 周期 性 更 新 攻击 签名 库 的 能 

更 加 复杂 的 攻击 会 在 适当 格式 化 了 的 DSRC 信息 中 搜索 并 操控 应 用 数据 。 通 
常 的 包 检 查 技 术 无 法 验证 应 用 数据 ， 因 此 OBE 中 的 每 个 应 用 都 需要 对 从 其 他 车 
辆 或 RSE 接收 的 信息 执行 一 定 等 级 的 验证 。 即 使 DSRC 信息 具有 有 效 签 名 ， 此 
信息 也 有 可 能 是 入 侵 者 在 获得 了 有 效 时 1609. 2 隐私 密 钥 后 生成 的 恶意 信息 。 

需要 采取 参量 范围 检查 、 序 列 分 析 、 协 议 语 义 符 合 检查 、 违 法 检查 等 方法 
验证 输入 的 有 效 性 。 如 果 检 测 到 异常 ， 车 辆 会 将 与 该 信息 关联 的 证 书 置 于 检察 
列表 中 ， 列表 中 过 多 异常 信息 ， 可 能 会 导致 车 辆 在 特定 区 域内 一 段 时 间 周 期 中 
忽略 关联 此 证 书 的 所 有 信息 ， 尤 其 是 当 车 辆 处 于 DSRC 覆盖 区 域外 时 。OBE 也 
会 周期 性 地 向 车 辆 网 络 基础 设施 报告 其 证 书 检 察 列表 ， 进 而 可 采用 相关 性 和 
异常 检测 技术 来 检测 证 书 滥用 情况 。 使 用 证 书 检察 列表 进行 基于 网 络 的 入侵 
检测 将 在 6. 3 小 节 深 入 介绍 。 


6.2 基于 RSE 的 入 侵 检 测 


在 执行 人 侵 检测 方面 ，RSE 相对 于 车 辆 有 如 下 几 点 优势 : 

1) 运行 于 车 辆 网 络 基础 设施 的 入 侵 检 测算 法 可 信任 作为 网 络 要 素 的 RSE。 
如 果 RSE 决定 某 一 证 书 已 被 滥用 并 将 其 发 布 ， 则 车 辆 网 络 基础 设施 不 会 对 其 进 
行 核查 ， 而 相同 情况 下 车 辆 发 布 类 似 消息 时 就 会 被 核查 。 

2) 相 比 于 OBE, RSE 拥有 计算 能 力 更 强大 的 平台 ， 并 可 执行 更 加 复杂 的 入 
侵 检测 算法 。 除 了 用 于 OBE 的 包 检 测 方法 外 ，RSE 还 可 使 用 更 复杂 的 基于 签名 
的 方法 。 作 为 车 辆 网 络 基础 设施 的 一 部 分 ，RSE 可 周期 更 新 攻击 签名 并 监控 已 
知 形式 的 系统 异常 。 

3) RSE 更 容易 使 用 基于 行为 的 和 人 侵 检测 技术 。 每 个 RSE 可 收集 其 区 域内 车 
辆 交通 态势 的 相关 信息 ， 并 建立 针对 DSRC 信息 的 规范 ， 其 可 能 是 交通 密度 和 时 
间 的 函数 。 如 果 RSE AHL DSRC 信息 违背 规范 ， 则 会 采取 其 他 方法 确定 关联 该 
信息 的 证 书 是 否 已 被 滥用 。 一 种 可 能 的 方法 是 对 车 辆 在 其 区 域内 发 送 的 DSRC BK 
量 建 立 规范 ， 其 可 按 信息 类 型 分 布 。 多 次 违反 规范 则 表明 证 书 被 滥用 。 
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4) 一 些 OBE 会 运行 特定 的 应 用 ， 比 如 探测 数据 收集 、 通 行 费 支 付 。 以 上 
两 种 应 用 中 ，RSE 作为 与 车 辆 通信 的 端点 ， 因 而 可 进行 应 用 输入 校 验 。 例 如 ， 
RSE 可 从 多 车 收集 探测 数据 并 在 多 种 数据 中 执行 一 致 性 检查 。 如 果 一 辆 车 报告 
区 域内 存在 严重 拥堵 ， 但 是 其 他 车 辆 报告 的 是 交通 顺畅 ， 则 信息 报告 异常 的 车 
辆 会 被 定 为 可 疑 车 辆 。 

由 于 通行 费 支 付 应 用 需要 每 辆 车 证 实 其 身份 或 相关 联 的 账户 , RSE 可 进行 车 
辆 账户 信息 离线 校 验 ， 如 果 账 户 为 伪造 的 或 已 被 盗 ， 则 可 追踪 到 用 于 交易 的 
OBE 证 书 ， 所 以 相对 而 言 RSE 具有 很 大 优势 。 


6.3 基于 网 络 的 入 侵 检 测 


RSE 只 能 在 其 覆盖 区 域内 进行 人 侵 检 测 ， 而 基于 网 络 的 入侵 检测 可 在 车 辆 
网 络 内 多 个 RSE 区 域 间 监控 入侵 活动 。 由 于 以 上 特点 ， 基 于 网 络 的 入侵 检测 能 
收集 来 自 多 个 RSE 区 域 的 信息 ， 并 尝试 对 结果 进行 关联 。 例 如 ， 基 于 网 络 的 入 
侵 检 测 系统 可 分 析 地 理 相 关 的 多 个 区 域 的 信息 活动 。 通 过 相关 性 分 析 技 术 ， 基 
于 网 络 的 入 侵 检 测 可 以 更 加 精确 地 辨识 被 滥用 的 证 书 和 不 同形 式 的 证 书 滥用 。 

基于 网 络 的 人 侵 检 测 由 后 端 系 统 执行 ， 且 后 端 系统 性 能 优 于 存在 资源 限制 
的 RSE， 因 而 其 可 执行 更 细致 、 计 算 密 集 性 更 高 的 入 侵 检测 分 析 。 另 外 ，RSE 
和信 侵 检测 需要 在 系统 中 尽量 保证 实时 性 ， 而 基于 网 络 的 人 侵 检测 可 离线 处 理 数 
据 ， 这 也 是 其 一 点 优势 。 

例如 ， 基 于 网 络 的 入 侵 可 能 对 一 个 RSE 区 域内 来 自 多 辆 车 的 证 书 观 察 列表 
进行 关联 和 分 析 。 此 技术 利用 了 车 辆 生成 安全 信息 时 的 大 量 观测 信息 。 每 辆 邻 
车 都 会 拥有 一 些 关 于 本 地 道路 环境 的 信息 ， 且 会 进行 自己 的 关于 安全 信息 合法 
性 的 评估 。 每 辆 邻 车 都 可 以 向 RSE 或 基于 网 络 的 1609. 2 入 侵 检 测 系统 报告 潜在 
滥用 证 书 的 信息 。 后 端 系统 会 收集 所 有 的 证 书 观察 列表 ， 然 后 采用 统计 方法 执 
行 离线 相关 性 和 异常 检测 。 

这 种 方法 需要 假设 车 辆 网 络 中 大 多 数 车 辆 处 于 正常 状态 。 在 此 假设 下 , 来 
自 正常 车 辆 的 应 答应 在 数量 上 超过 来 自 恶 意 行 为 车 辆 的 应 答 。 有 时 ， 因 为 数据 
不 足 ， 即 使 一 些 来 自 正常 车 辆 的 应 答 有 错误 ， 依 然 假 设 大 多 数 应 答 是 正确 的 。 
所 有 证 书 可 以 具有 一 定 范围 的 “可 信 ” 滥 用 水 平 ， 然 而 如 果 一 个 或 多 个 证 书 的 
滥用 水 平 非常 高 ， 则 说 明 这 些 证 书 可 能 正在 被 滥用 。 

使 用 基于 网 络 的 入 侵 检测 的 另 一 种 方法 是 执行 离线 DSRC 信息 捕获 分 析 。 信 
息 捕获 应 用 可 安装 于 RSE 中 ， 从 而 RSE 可 收集 并 储存 所 有 广播 信息 并 向 网 络 系 
统 上 传 ， 用 于 后 期 的 捕获 分 析 。 当 检测 到 可 疑 行 为 时 ,信息 捕获 和 更 细致 的 分 
析 会 以 二 次 处 理 的 形式 在 RSE 中 被 触发 。 或 者 ， 网 络 系统 可 持续 运作 ， 对 RSE 
随机 采样 ， 或 集中 对 那些 历史 或 近期 经 常 检测 到 滥用 证 书 的 RSE 进行 采样 。 
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基于 网 络 的 入 侵 检测 系统 也 可 与 1609. 2 证 书 授权 机 构 一 同 运 作 ， 利 用 密 铀 
更 新 总 数 以 及 分 配 集合 中 证 书 的 关联 性 信息 进行 人 侵 检 测 。 


6.4 基于 证 书 授权 机 构 的 入 侵 检 测 


除了 证 书 密 钥 更 新 处 理 以 外 ,证书 授权 机 构 一 般 不 会 检察 车 辆 通信 和 检测 
恶意 信息 或 证 书 的 滥用 ， 而 是 通过 发 布 CRL 和 拒绝 密 钥 更 新 请 求 的 方式 利用 滥 
用 证 书 相关 的 信息 从 车 辆 网 络 中 清除 恶意 行为 车 辆 。 

证 书 授权 机 构 采 用 的 入 侵 检测 技术 主要 用 于 检测 证 书 管理 数据 中 的 异常 。 
证 书 授权 机 构 会 维持 两 种 用 于 入 侵 检 测 的 重要 信息 ， 第 一 种 为 车 辆 补充 证 书 的 
次 数 计数 第 二 种 为 已 经 分 配给 每 辆 车 的 证 书 集合 。Telcordia Technologies (Di 
Crescenzo 等 ，2008) 提出 一 种 统计 学 模型 ， 模 型 可 通过 匿名 方式 跟踪 每 辆 车 的 
滥用 证 书 数量 ， 从 而 将 不 良 行为 车 辆 辨识 出 来 ， 此 模型 利用 了 车 辆 的 n 个 证 书 
的 集合 是 一 个 相对 唯一 的 车 辆 伪 吴 份 或 “匿名 ID” 这 一 事实 。 这 种 方法 的 创新 
之 处 在 于 被 误 检 的 正常 车 辆 数量 可 通过 动态 调整 阀 值 的 方式 进行 控制 。 也 可 结 
合 车 辆 报告 的 证 书 检 察 列表 概念 采用 相似 的 方法 进行 检测 。 

证 书 授权 机 构 可 保留 分 配 至 每 辆 车 的 证 书 集合 信息 。 这 种 信息 可 与 被 滥用 
的 证 书信 息 结合 ， 进 而 识别 高 危 证 书 。 如 果 入 侵 者 已 经 成 功 地 获取 了 车 辆 的 一 
个 证 书 ， 则 该 车 其 他 证 书 也 很 可 能 被 盗 。 因 此 ， 知 证书 集合 中 包含 被 滥用 的 证 
书 ， 则 相对 于 其 他 集合 内 的 证 书 ， 该 集合 中 的 其 他 证 书 会 有 更 高 的 受 攻击 风险 。 
基于 上 述 信 息 ， 可 针对 相对 较 小 的 证 书 集合 ， 在 RSE 中 进行 更 集中 的 入 侵 检测 。 
这 将 能 节省 一 定 的 RSE 资源 ， 或 可 针对 小 证 书 集合 使 用 无 法 应 用 于 所 有 证 书 的 
资源 更 加 密集 的 技术 。 

在 密 钥 更 新 过 程 中 ,证书 授权 机 构 会 与 车 辆 直接 交互 。 此 时 证 书 授权 机 构 
获得 检测 入 侵 者 活动 的 机 会 。 前 文 提 到 的 由 Tengler 等 (2007b) 提出 的 一 种 方 
法 涉及 车 辆 配置 散 列 的 检验 。 证 书 授权 机 构 会 记录 能 反映 车 辆 身份 的 配置 散 列 。 
OBE 和 需要 由 车辆 数据 生成 这 种 配置 散 列 ， 并 且 在 密 钥 更 新 过 程 中 将 其 报告 给 证 
书 授权 机 构 。 如 果 配 置 散 列 不 匹配 ， 则 认为 针对 OBE 或 车 辆 的 干涉 已 经 发 生 。 
通常 ， 任 何 发 生 在 密 钥 更 新 过 程 中 的 认证 失败 ， 都 有 可 能 是 入 侵 者 活动 所 造 
成 的 。 

6.5 基于 应 用 服务 器 的 入 侵 检测 

车 辆 网 络 应 用 服务 器 能 利用 许多 在 互联 网 领域 得 到 普遍 应 用 的 入 侵 相 关 技 
术 ， 包 括 : 

e 校 验 应 用 输入 、 指 令 以 及 命令 操纵 数 。 

。 建立 用 户 活动 行为 配置 文件 。 
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。 维护 和 分 析 详 细 的 安全 日 志和 审核 记录 。 

另外 ， 许 多 应 用 要 求 车 辆 能 识别 和 验证 后 端 服务 顺 。 授 权 权 限 控制 和 精密 
授权 可 用 于 识别 服务 。 多 地 同时 登录 要 人 么 不 被 允许 ， 要 么 会 被 跟踪 ， 以 识别 涉 
及 的 账户 。 最 终 ， 一 些 应 用 可 提供 基于 位 置 的 特征 ， 以 用 于 确定 用 户 活动 是 否 





发 生 在 期 望 地 理 区 域外 。 





保障 车 辆 网 络 安全 是 一 个 复杂 而 艰巨 的 挑战 。 不 同 资源 等 级 和 动机 的 威胁 
者 会 伺机 攻击 和 利用 车 辆 OBE 、 无 线 通信 、RSE 以 及 后 端 网 络 系统 。 安 全 通信 、 
保护 车 辆 隐私 以 及 维持 系统 完整 性 是 车 辆 网 络 安全 架构 中 三 个 关键 要 素 。 安 全 


应 用 要 求 信 息 认 证 和 完整 性 保护 。PKI 








是 公认 的 车 辆 网 络 所 必需 的 基本 安全 技 


术 。 两 种 基本 的 证 书 管理 方式 为 共享 证 书 和 唯一 证 书 。 证 书 管理 方案 的 选择 决 
定 了 车 辆 隐私 和 和 车辆 网 络 移 除 不 良 终端 能 力 的 权衡 关系 。 高 效 的 人 侵 检测 是 保 
障 系统 完整 性 的 关键 ， 其 将 部 署 于 车 辆 网 络 的 所 有 主要 部 分 。 
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摘要 : 智能 交通 系统 在 许多 场合 有 着 重要 的 应 用 。 这 些 应 用 都 有 各 自 不 同 
全 和 性 能 需求 。 此 外 ， 不 同 的 应 用 可 能 共存 于 同一 设备 ， 由 此 引入 了 额外 
全 性 考虑 。 本 章 回 顾 了 不 同类 别 的 应 用 及 整个 设备 的 安全 机 制 ， 并 纵览 

的 使 用 历史 及 其 标准 支持 。 其 目的 是 为 不 同 的 应 用 者 提供 一 个 可 用 的 参照 ， 
他 们 确定 在 他 们 的 应 用 中 采用 哪些 安全 服务 ， 以 及 这 些 安 全 服务 如 何 来 实 
特别 需要 注意 的 是 隐私 问题 ，ITS 应 用 容易 将 应 用 者 的 个 人 信息 ， 如 位 置 
泄露 给 没有 权限 的 人 。 因 此 实现 者 必须 小 心 ， 以 确保 隐私 被 保留 到 至 少 由 




















当地 法 规 要 求 的 水 平 。 本 章 还 评论 安全 管理 操作 ， 如 发 布 和 撤销 数字 证 书 。 
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块 ; 
使 特 
可 以 
标 是 
随 着 
传统 
Bi, 
生 在 


简介 


交通 系统 易 受 许多 威胁 攻击 。 攻 击 者 如 果 想 要 破坏 交通 秩序 可 以 从 桥 上 投掷 石 
攻击 者 如 果 想 要 分 散 应 急 服 务 系统 ， 可 以 拨打 一 个 骗局 电话 ; 攻击 者 如 果 想 要 
ne AEE, PTE SEIT AE (SOIR) ; 攻击 者 如 果 想 要 跟踪 某 一 个 人 ， 
直接 追踪 茶 人 或 者 把 一 个 跟踪 装置 安装 在 他 们 的 车 上 ; 攻击 者 如 果 想 要 确认 目 
和 否 访问 茶 处 〈 到 酒店 或 者 汽车 旅馆 赴约 ) ， 可 以 把 一 个 摄像 头 安装 在 那个 位 置 。 
智能 交通 系统 的 发 展 ， 攻 击 者 的 目标 可 能 不 必 改 变 ， 但 是 他 们 有 能 力 这 样 做 。 
的 攻击 者 在 利用 智能 交通 系统 对 单个 车 辆 造成 损伤 的 能 力 有 限 ， 一 旦 车 联网 实 
攻击 将 具有 不 可 预测 (攻击 者 不 必 出 现在 现场 ) 及 可 扩展 性 (攻击 可 能 同时 发 
许多 地 方 )。 由 此 ， 通 信安 全 对 于 整个 智能 交通 系统 的 实现 至 关 重 要 。 

系统 设计 者 的 高 级 目标 如 下 : 

。 确保 收 到 信息 的 准确 性 ， 包 括 发 信人 及 相关 驾驶 信息 的 真实 性 。 

e 保证 参与 者 的 隐私 权 ， 一 方面 是 为 了 保护 个 人 隐私 权 ， 男 一 方面 如 果 人 






































们 认为 系统 不 利于 保护 个 人 隐私 ， 而 不 使 用 相关 系统 ， 系 统 在 挽救 生命 、 节 省 


时 间 


和 金钱 方面 的 好 处 将 会 消失 。 
。 在 尊重 个 人 隐私 的 同时 ， 也 要 确保 必要 时 依照 程序 的 司法 访问 。 
本 章 主 要 关注 系统 中 的 无 线 攻 击 〈 如 果 攻 击 者 可 以 直接 接触 到 目标 车 辆 ， 


a] 








可 能 引起 很 严重 的 攻击 ) 。 攻 击 者 可 能 会 尝试 以 下 方式 攻击 智能 交通 系统 应 用 : 





。 发 送 虚 假 应 用 消息 。 

。 阻塞 应 用 程序 消息 。 

或 者 ， 因 为 安全 管理 系统 的 存在 ， 攻 击 者 可 能 会 尝试 以 下 类 型 的 攻击 : 

e 向 ITS 基站 发 送 虚 假 的 安全 管理 消息 。 

e 疝 中 央 安 全 中 心 发 送 虚 假 的 安全 管理 消息 。 

e 阻塞 有 效 的 安全 管理 消息 。 

在 讨论 设计 的 过 程 中 ， 本 章 主要 关注 针对 应 用 的 无 线 攻 击 及 如 何 阻止 这 些 
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攻击 ， 这 些 都 是 应 用 开发 者 最 感 兴趣 的 部 分 ; 然后 是 无 线 安 全 管理 ; 最 后 是 物 
理 设备 本 身 的 安全 性 。 

本 章 结构 如 下 。 

第 2 节 提 供 了 通信 安全 服务 的 概述 以 及 提供 该 服务 的 特定 机 制 ， 信 息 背 景 
是 本 章 讨论 的 其 余部 分 。 这 包括 技术 和 管理 方面 的 隐私 ， 对 于 ITS 的 安全 技术 相 
当 重 要 。 

第 3 节 总 结 了 现 有 的 ITS 通信 安全 的 相关 标准 及 其 提供 的 服务 。 

第 4 节 集 中 在 ITS 在 实际 应 用 中 的 安全 管理 。 本 节 针 对 ITS 应 用 和 服务 的 实施 
者 并 依据 相似 的 特性 将 ITS 应 用 进行 分 类 。 针 对 每 一 个 应 用 分 类 ， 本 节 介 绍 了 

e. 使 用 该 程序 的 独特 威胁 。 

。 安全 使 用 该 应 用 所 需 的 安全 服务 。 

能 够 高 效 提供 所 需 安 全 服务 的 推荐 机 制 。 
在 现场 操作 测试 中 使 用 该 安全 应 用 程序 的 案例 研究 。 

。 推荐 的 安全 机 制 的 标准 支持 。 

读者 在 读 了 本 节 后 可 以 得 到 一 个 具体 的 适合 其 应 用 的 通信 安全 选择 ， 并 了 
解 其 原理 ， depre N 

第 5 节 讨 论 的 是 安全 管理 服务 的 基础 设施 ， 包 括 提供 ITS 电台 所 必需 的 密 钥 
和 信息 ， ee dA p 

第 6 节 描 述 的 是 平台 安全 的 方法 ， 涉 及 设备 的 正常 运行 安全 设计 。 本 节 考 
虑 针对 操作 系统 起 源 于 ITS- S 或 车 载 网 络 威胁 。 

术语 提示 : 本 章 使 用 “ITS Station" 或 “ITS-S” 来 指 与 单个 ITS 实体 相关 
的 通信 及 处 理 ， 单 个 ITS 实体 可 为 车 辆 、 佩 戴 个 人 设备 的 人 及 路 侧 设施 。 通 常 来 
说 ， 车 载 的 ITS-S 及 路 边 的 ITS-S 也 相应 的 被 称 作 车 载 设备 (OBE) 及 路 侧 设备 
(RSE) ， 这 是 所 讨论 的 上 下 文中 常见 的 用 法 。 在 互联 网 上 提供 ITS 服务 但 不 能 
接 与 ITS 频谱 通信 的 功能 元 件 不 能 称 之 为 一 个 ITS-S， 而 是 一 个 管理 实体 或 类 似 
的 概念 ， 术 语 “ 应 用 ”用 来 含糊 地 指 发 生 在 网 络 堆栈 与 用 户 界面 间 的 处 理 过 程 
不 同 的 “应 用 ”可 以 做 不 同 的 事 ， 第 4 章 提供 了 一 种 不 同 应 用 的 分 类 。 单 一 应 
用 程序 不 一 定 是 可 执行 的 二 进 制 代码 文件 ， 尽 管 这 可 能 是 为 了 让 读者 牢记 而 提 
出 的 一 个 概念 。 


2 通信 安全 服务 概述 



























































2.1 标准 加 密 安全 服务 : 保密 性 ， 真 实 性 ， 完 整 性 ， 不 可 抵赖 性 
几乎 所 有 有 通信 功能 的 应 用 程序 都 需要 以 下 基本 加 密 安 全 服务 : 
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e. 保密 性 一 一 防止 非法 的 接收 者 截取 数据 。 
。 真实 性 一 一 确保 接收 到 的 数据 来 源 合法 。 
完整 性 一 一 防止 非法 的 接收 者 算 改 数据 。 
不 可 抵赖 性 一 一 也 许 更 应 该 被 称 为 第 三 方 认 证 : 证 明 给 不 同 于 邮件 的 发 
送 者 或 者 接收 者 的 其 他 的 发 送 者 。 

这 些 服 务 可 以 通过 公共 密 钥 或 对 称 密 钥 来 实现 。 这 两 者 之 间 的 区 别 在 许多 
地 方 都 有 说 明 (Schneier，1996)。 在 本 手册 中 ， 最 重要 的 区 别 是 ， 相 对 于 对 称 
加 密 处 理 时 间 更 长 、 数 据 包 更 大 ， 所 以 对 称 加 密 。 

主要 适用 于 与 中 央 服 务 提供 者 的 通信 ， 不 适用 于 点 对 点 的 ad- hot 网 络 。 

本 节 中 的 所 有 应 用 程序 都 需要 真实 性 和 完整 性 检查 ， 均 通过 数字 签名 (使 
用 公共 密 钥 加 密 ) 或 消息 提供 验证 码 (使 用 对 称 加 密 ) 实现 。 

由 加 密实 现 的 保密 性 需要 确保 通信 两 者 各 方 保持 私密 。 在 ITS 领域 ， 一 些 应 
用 采用 广播 的 方式 向 所 有 接收 端 发 送 消 息 ， 其 中 包括 与 发 送 端 已 无 关联 的 接收 
端 。 这 些 应 用 的 消息 不 需要 保密 ， 而 单 播 或 组 播 需要 保密 。 

不 可 否认 性 通常 出 现在 消息 可 能 受到 质疑 的 情况 下 ,并且 所 谓 的 发 件 人 想 
要 证 明 他 们 已 经 发 送 或 没有 发 送 该 信息 。 不 可 抵赖 性 可 以 用 来 保护 发 送 者 避免 
被 人 冒名 发 送 恶意 信息 。 例 如 ， 如 果 Alice 的 金融 服务 提供 不 可 抵赖 性 验证 ， 则 
任何 组 织 都 无 法 代替 Alice 创建 资金 转移 消息 。 相 反 的 ， 原 则 上 ， 如 果 Alice 确 
实 创建 了 一 条 消息 ， 则 她 无 法 和 否认 (实际 上 ， 真 正 的 不 可 抵赖 性 在 任何 系统 中 
实现 的 难度 很 大 。 不 可 抵赖 性 的 有 效 性 取决 于 发 送 者 是 否 拥有 只 有 其 自己 知晓 
的 带 密码 的 私 钥 ， 因 为 私 钥 需要 储存 在 某 处 ， 所 以 一 个 可 疑 发 送 者 总 会 宣称 自 
己 的 私 钥 存放 不 够 安全 ， 有 伪造 者 已 经 获取 了 其 权限 。 依 靠 控 告 的 上 下 文 和 私 
钥 储 存 平 台 的 性 能 可 能 成 为 一 种 成 功 的 防护 措施 。 最 后 ， 不 可 抵赖 性 尚未 经 过 
法 律 性 测试 ， 且 合法 性 尚未 确定 ) 。 

ITS 领域 中 ,不 同 应 用 对 不 可 抵赖 性 的 要 求 也 不 同 。 考 虑 如 下 情况 ， 一 辆 汽 
车 正在 发 送 错误 的 运行 消息 ， 则 该 车 需要 维修 。 这 将 会 车 主 造成 不 小 的 麻烦 ， 
所 以 在 通知 车 主 维修 车 辆 前 ， 需 要 当局 确定 该 消息 来 自 汽车 而 不 是 来 自 恶 意 骚 
扰 者 。 如 果 该 运行 消息 具有 不 可 抵赖 性 ， 则 更 加 可 信 。 


2.2 抗 重播 及 相关 问题 


如 果 攻 击 者 可 以 录制 一 个 有 效 的 消息 ， 并 不 改变 它 ， 而 是 将 它 重播 到 原 收 
件 人 或 一 些 其 他 的 收 件 人 ， 这 往往 就 是 攻击 。 例 如 ， 如 果 Bob 记录 Alice 向 银行 
发 送 的 信息 : “向 Bob 支付 100 元 ”， 如 果 银 行 不 检查 重复 消息 ，Bob 可 以 重复 
发 送 消息 ， 并 多 次 获得 报酬 。 举 一 个 更 不 自然 的 例子 ， 如 果 一 个 协议 有 一 条 消 
息 ， 意 为 “切换 加 密 或 关闭 ”， 那 么 可 以 重播 消息 的 攻击 者 可 以 将 加 密 的 会 话 改 
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变 成 未 加 密 的 会 话 。 在 很 多 情况 下 ， 数 据 本 身 自然 包括 防止 重播 的 标签 〈 例 如 ， 
在 现实 生活 中 ， 一 个 转移 支付 的 消息 通常 会 包括 时 间 戳 ) 。 然 而 ， 加 密 协 议 设计 
者 一 般 最 好 不 要 假定 数据 会 提供 防 重播 标签 ; 通常 情况 下 ， 数 据 量 可 能 会 超过 密 
码 协议 设计 者 的 预计 ， 未 来 的 版 本 可 能 会 舍 去 系统 曾 上 暗中 依赖 的 保护 措施 。 还 需 
要 注意 的 是 ， 根 据 设置 ， 一 个 重播 的 消息 可 以 作为 对 该 消息 的 前 一 个 副本 的 确认 ， 
而 不 是 作为 一 个 指令 重复 前 面 的 动作 。 所 以 对 于 重播 的 反应 依赖 于 应 用 程序 。 

防止 重播 字面 上 可 以 意味 着 阻止 重复 的 消息 发 送 。 同 时 也 可 以 表示 防止 之 
前 生成 一 个 消息 在 一 段 时 间 没 有 收 到 后 重新 生效 。 例 如 , “向 左 移动 5 英尺 ”这 
句 话 可 以 让 拍照 时 大 家 站 好 位 ， 也 可 以 使 站 在 巷 崖 边 上 的 人 落 入 悬崖 。 这 种 类 
型 的 攻击 是 基于 相关 性 的 攻击 一 试图 利用 之 前 的 那 一 个 不 相干 的 消息 来 影响 受 
害 者 做 出 错误 的 决定 。 

这 两 种 攻击 经 常 放 在 一 起 来 考虑 ， 因 为 他 们 可 以 由 类 似 的 机 制 来 解决 。 解 
决 这 些 攻击 问题 的 机 制 包 括 : 

e KWER: 消息 完整 性 检查 ， 包 括 生成 时 间 。 收 件 人 可 以 丢弃 很 旧 的 消息 。 
完全 相同 的 消息 带 有 不 同时 间 惟 被 认为 是 不 同 的 消息 。 防 重播 机 制 丢弃 具有 相 
同时 间 戳 的 重复 消息 。 需 要 注意 的 是 ， 系 统 的 生存 周期 内 时 间 计 数 需 不 能 发 生 
反 转 。 这 种 方法 最 适合 应 用 在 没有 连续 通信 会 话 或 者 传输 介质 受 损 的 场合 。 它 
允许 接收 无 序 的 消息 ， 虽 然 这 是 系统 期 望 的 属性 ， 但 应 用 程序 必须 可 以 处 理 无 
序 的 信息 。 

。 序列 号 : 采用 序列 号 的 信息 安全 包括 完整 性 检查 及 序列 号 码 。 接 收 者 只 
接受 当前 具有 最 高 序列 号 的 一 个 信息 。 需 要 注意 的 是 ， 系 统 的 生存 周期 内 序列 
号 不 能 发 生 反 转 。 这 种 方法 最 适合 应 用 在 通信 不 频繁 ,连接 相当 稳定 ,但 不 适 
合 采 用 时 间 惟 的 场合 (例如 ， 通 信 设 备 的 时 钟 不 能 保持 同步 的 场合 ) 。 

e 会 话 保证 : 序列 中 的 消息 包括 完整 性 检查 及 对 前 一 消息 的 承诺 ， 例 如 需 
要 传达 的 会 话 的 加 密 混 编 。 这 是 在 安全 套 接 层 (Secure Sockets Layer，SSL)/ 传 
输 层 安全 (Transport Layer Security, TLS) 采用 的 方法 (Wikipedia b)。 这 种 方 
法 最 适合 应 用 在 正在 进行 的 采用 无 损 传输 机 制 的 通信 会 话 。 
智能 交通 系统 中 ， 特 定 的 位 置 感知 应 用 一 般 还 需要 时 间 感 知 功能 ， 因 为 事 
故 都 是 发 生 在 特定 的 时 间 和 地 点 的 。 这 自然 的 将 会 给 应 用 程序 一 定 程度 的 保护 ， 
防止 重播 攻击 ， 但 是 安全 设计 不 应 仅仅 依赖 这 些 。 


2.3 可 用 性 


除了 插入 虚假 信息 ， 攻 击 者 可 以 通过 阻止 信息 通过 来 攻击 系统 。 例 如 ， 攻 
击 者 可 以 阻止 对 于 这 样 的 信息 的 回复 “我 会 从 你 的 账户 进行 转账 ， 除 非 我 在 接 
下 来 的 一 个 小 时 内 听 到 其 他 信息 。” 事实 上 ， 系 统 设计 者 通常 无 法 保证 信息 的 传 






























































第 49 章 安全 、 隐 私 、 身 份 认证 379 





递 ， 尤 其 是 大 众 市 场 的 商业 系统 。 通 信安 全 设计 者 必须 进行 良好 的 设计 确保 不 
会 误 以 为 未 顺利 发 送 的 信息 已 顺利 送 达 。 

对 可 用 性 的 攻击 通常 被 称 为 拒绝 服务 攻击 。 在 一 般 情况 下 ， 拒 绝 服务 对 无 
线 通 信 的 攻击 是 很 难 抵御 的 ， 攻 击 者 可 简单 的 以 适当 的 频率 进行 干扰 。 这 类 型 
的 攻击 一 般 都 容易 缓解 ， 因 为 他 们 发 起 比较 困难 ， 而 侦 测 比较 简单 。 然 而 ， 系 
统 设计 者 必须 小 心 这 类 型 的 攻击 ， 保 证 系统 能 够 阻止 此 类 攻击 ， 攻 击 者 能 够 使 
用 一 个 小 的 初始 信息 ， 制 造 一 个 大 的 事故 。 例 如 ， 考 虑 一 个 广播 环境 中 ， 攻 击 
者 能 够 对 一 个 消息 请 求 应 答 ; 来 自 攻击 者 的 一 条 消息 可 以 成 百 上 千 条 应 答 ， 使 
系统 朋 溃 的 是 这 些 应 答 而 非 那 条 初始 消息 。 


2.4 授权 


授权 是 指证 明 将 要 活动 的 实体 有 权 采 取 该 行动 。 它 建立 在 身份 验证 (证 明 
发 送 方 是 一 个 有 效 的 单元 ) 和 完整 性 /重播 保护 (证明 发 送 方 “ 此 刻 ， 在 这 里 ， 
发 送 了 这 条 信息 ”) 的 基础 上 。 发 送 方 的 权限 证 明 可 以 是 显 式 的 (也 称 为 直接 
的 ， 这 样 的 权限 被 直接 编码 在 一 个 授权 令 牌 中 ) 或 隐 式 的 (也 称 为 间接 的 ， 授 
权 令 牌 包含 某 种 身份 ， 接 收 方 可 以 赁 此 身份 映射 到 一 组 权限 ) 。 授 权 的 例子 包 
括 : 证 明 发 件 人 是 一 个 有 效 的 收费 中 心 ; 证 明 发 送 方 是 一 个 特定 的 收费 服务 客 
Pu 证 明 发 送 者 响应 某 一 事件 的 应 急 车 辆 。 

授权 声明 可 能 基于 对 称 加 密 (在 这 种 情况 下 ， 它 通常 被 称 为 授权 标签 )， 或 
公开 密 钥 加 密 方式 〈 在 这 种 情况 下 ， 它 通常 被 称 为 数字 证 书 ) 。 此 外 ， 一 种 授权 
声明 可 能 会 说 ， 发 送 方 被 允许 在 特定 情况 下 采取 被 规定 的 行动 。 例 如 ， 校 车 在 
某 一 天 可 被 转换 成 一 辆 玻 散 车 辆 使 用 ， 或 一 辆 警车 也 可 以 被 授权 在 特定 地 点 执 
行 任务 。 授 权 声 明 有 “时 间 限 制 ” 或 “地 理 上 的 限制 ”。 

2.4.1 

在 一 个 应 用 程序 中 ， 不 同 的 发 送 者 为 了 获得 不 同 的 结果 ， 可 能 希望 要 求 不 
monte, 权限 的 概念 为 解决 这 类 问题 提供 了 一 个 有 用 的 框架 ， 即 依据 需 
求 设置 权限 。 权 限 与 时 间 紧 迫 性 概念 不 同 ,， 具有 高 权限 的 消息 可 能 具有 低 的 时 
间 紧 迫 性 ， 反 之 亦 然 。 例 如 : 

e 对 于 来 自 终 端 车 辆 的 V2V 安全 信息 ， 接 收音 元 可 以 选择 警告 癌 驶 人 ， 

敬 驶 人 可 以 选择 采取 行动 。 紧 急 制 动 灯 提 供 的 消息 是 有 高 度 时 效 性 的 
具有 较 高 的 优先 级 。 

。 应 急 车 辆 信息 在 车 车 通信 中 具有 和 较 高 的 权限 ， 因 为 接收 单元 更 可 能 会 所 

驾驶 人 发 出 警示 ， 并 且 驾 驶 人 更 有 可 能 做 出 回应 的 动作 。 系 统 的 大 多 数 描述 中 ， 
会 区 别 私 人 车 辆 (Private Mobile Users, PMU) 和 公共 服务 车 辆 [Public Service 
Mobile Users, PSMU, (美国 交通 运输 部 2011 年 )] ， 使 角色 间 的 差异 尽 可 能 
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明确 。 

。 对 交通 信号 相位 变化 的 应 急 响应 请 求 具有 更 高 的 权限 ， 因 为 它们 直接 影 
响 自动 采取 的 行动 (注意 ， 这 些 请 求 没有 严格 的 时 序 要 求 ， 可 在 几 秒 的 时 间 内 
被 接收 ， 且 仍 允 许 信 号 修正 ) 。 

e 在 一 个 收费 系统 中 ， 密 钥 更 新 消息 相 比 简单 的 收费 操作 具有 更 高 的 权限 ， 
因为 他 们 改变 了 系统 基本 的 属性 。 但 他 们 的 实时 性 并 不 强 ， 因 为 密 钥 更 新 操作 
通常 可 以 在 系统 选择 的 某 一 时 间 进 行 。 

高 优先 级 的 消息 相 较 于 低 优先 级 的 消息 需要 更 高 级 的 安全 保证 措施 。 在 给 
定 的 应 用 中 ， 发 送 者 可 能 具有 不 同 的 权限 级 别 ， 并 且 安 全 系统 必须 提供 管理 这 
些 权限 级 别 的 手段 。 


2.5 隐私 


最 后 一 个 需要 系统 能 够 提供 的 性 能 就 是 对 隐私 的 保护 。 广 义 上 来 讲 ， 隐 私 
是 指 一 个 人 有 关于 他 的 数据 的 所 有 权 ， 未 经 授权 的 各 方 不 能 使 用 个 人 数据 ， 被 
授权 方 可 以 使 用 其 被 授权 部 分 的 数据 ,个 人 可 以 选择 向 被 授权 方 公 开 哪 部 分 数 
te (例如 ,信用 卡 公司 并 不 需要 知道 个 人 的 借 书 证 号 码 ， 同 时 图 书馆 也 并 不 需 
要 知道 个 人 的 信用 卡号 码 ， 同 时 一 个 顾客 付 现金 的 商店 甚至 不 需要 知道 顾客 的 
名 字 ) 。 然 而 ， 考 虑 到 交通 流量 分 析 和 数据 挖掘 ， 问 题 变 得 复杂 化 : 如果 有 人 可 
以 得 到 与 我 有 关 的 两 个 消息 ， 那 他 可 以 得 到 更 多 消息 。 这 种 方法 通常 用 于 司法 调 
查 ， 通 过 对 犯罪 嫌疑 人 的 通信 监控 可 以 发 现 嫌疑 人 是 否 存在 一 个 更 广泛 的 犯罪 行 
为 。 存 在 的 一 个 问题 是 ,根据 现 有 条 件 ， 例如， 医疗 保健 研究 ， 其 中 所 述 的 组 合 
条 件 〈 医 疗 状况 ， 出 生 ， 居 住地 区 的 年 份 等 ) ， 往 往 可 以 识别 单个 人 ， 因 此 很 难 提 
供 适 当 的 匿名 数据 集 给 研究 人 员 。 

隐私 也 取决 于 用 户 的 类 型 。 一 个 人 往往 具有 保密 的 意识 ; 而 交通 信号 却 没 
有 。 救 护 车 请 求 信 号 改变 具有 高 的 优先 级 ， 所 以 应 该 有 隐私 的 低 期 望 ， 因 为 高 
的 优先 级 应 用 者 应 为 自己 的 行为 负责 。 在 另 一 方面 ， 救 护 车 驾驶 人 应 该 具有 保 
密 的 意识 。 

此 外 ， 无 论 是 否 提供 隐私 服务 ， 一 些 特定 的 授权 者 为 了 保证 系统 的 正确 进 
行 ， 有 合法 权利 获得 个 人 隐私 。 
2.5.1 隐私 监管 

不 同 监管 机 构 对 其 各 自 的 系统 有 着 不 同 的 隐私 特性 需求 。 可 协同 感知 的 ITS 
系统 为 隐私 提供 了 特定 的 测试 案例 。 因 为 协同 感知 依靠 车 辆 共享 其 当前 位 置 和 
其 他 动态 特性 信息 ， 并 且 从 一 辆 车 获取 的 协同 感知 信息 集 可 暴露 车 辆 行驶 的 全 
程 路 径 。 协 同感 知 信息 全 集结 合 驾 驶 人 信息 ， 可 暴露 个 体 的 行为 特性 。 但 是 ， 
协同 感知 信息 是 众多 生命 安全 系统 的 关键 ， 所 以 监管 机 构 的 隐私 政策 必须 平衡 
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生命 安全 系统 的 有 效 性 和 协同 感知 对 隐私 的 影响 。 

欧盟 : 欧盟 数据 保护 组 织 发 布 了 一 份 ITS 相关 意见 (欧盟 数据 保护 组 织 
2010), ， 相 对 于 协同 感知 ， 该 意见 更 关注 由 控制 器 提供 的 协同 性 服务 。 该 意见 中 
的 一 些 关 键 段 落 如 下 : 

e 使 用 匿名 数据 …… 不 会 解决 所 有 数据 的 保护 问题 ， 因 为 ITS 中 收集 和 交 
换 的 众多 数据 ， 可 界定 为 个 人 数据 。 对 于 个 人 数据 的 匿名 处 理 ， 在 处 理 的 任 一 
阶段 ， 任 何人 都 不 可 将 数据 与 其 相关 的 个 人 联系 起 来 ， 和 否则 这 些 数 据 构成 个 人 
数据 。 

e EDPS 支持 ……'ITS 服务 建立 在 自愿 的 基础 上 ， 这 意味 着 用 户 必 须 能 够 自 
由 地 同意 使 用 该 系统 ， 并 以 特定 的 目的 使 用 它 。 当 提供 的 服务 依赖 于 位 置 的 数 
据 ， 适 当 的 信息 必须 提供 给 用 户 …… 谁 必须 在 一 个 位 置 ， 以 撤销 此 项 同意 。 

e 对 于 公共 通信 网 络 、 公 共 可 靠 通信 服务 、 第 三 方 增值 服务 的 提供 机 构 内 
人 员 ， 应 严格 限制 其 对 位 置 数据 的 处 理 。 

这 个 意见 使 协作 感知 系统 的 部 署 很 困难 ， 虽然 有 一 些 方法 可 以 把 它 解 释 为 
允许 协作 感知 信息 的 传递 ， 例 如， 将 其 解释 为 限制 接收 者 处 理 信 息 而 非 发 送 者 ， 
或 允许 用 户 在 任何 时 间 发 送信 息 ， 但 有 时 长 限制 。 在 意见 起 草 时 ， 准 确 的 态度 
并 未 确定 。 

美国 : 美国 没有 与 欧洲 类 似 的 隐私 或 者 数据 保护 部 门 ， 所 以 隐私 政策 以 更 
零碎 的 方式 创建 。 针 对 驾驶 员 隐 私 的 法 律 为 驾驶 员 隐 私 保护 法 案 ，(18 U.S.C 
2721 等 ，1997) ， 虽 然 这 不 是 特意 针对 ITS 制订 的 。 美 国 在 隐私 上 最 接近 官方 政 
策 的 文件 是 由 国家 车 路 协同 联盟 (National VII Coalition) 于 2007 年 提出 的 。 它 
不 是 政策 声明 ， 在 车 路 协同 计划 中 被 提出 ， 政 府 制 定 政策 时 可 作为 参考 。 它 强 
调 “ 尽 量 采 集 并 使 用 与 个 人 无 关联 的 匿名 信息 ” (重点 增加 此 条 目 ) 。 它 与 欧盟 
声明 的 “车 辆 数据 本 质 上 与 个 人 无 关 ” 是 不 同 的 ， 例 如 ， 未 来 车 路 协同 计划 令 
车 辆 交换 匿名 位 置 及 其 它 车 辆 信息 用 于 避 撞 ， 车 辆 间 只 有 匿名 的 、 非 个 人 的 数 
据 交 互 ， 虽 然 美 国 提出 的 说 法 可 能 只 是 措辞 上 与 欧盟 不 同 。 

综 上 所 述 ， 与 欧盟 相同 的 是 ， 美 国 也 没有 明确 的 法 律 文书 要 求 对 于 协同 感 
知 应 用 进行 合法 的 隐私 保护 。 

2.5.2 机 制 

隐私 作为 一 种 无 形 服务 由 不 同 的 机 制 组合 提 供 。 例 如 ， 任 何 包含 个 人 身份 
信息 的 消息 必须 进行 加 密 ， 只 有 被 授权 的 接收 者 才能 解密 ; 反之， 任何 广播 消 
息 必须 不 包含 个 人 身份 信息 。 

上 述 机 制 实现 起 来 很 简单 ， 但 是 针对 不 同类 型 的 攻击 者 ， 隐 私 保护 机 制 会 
变 得 更 加 复杂 。 由 于 攻击 者 可 能 记录 电台 在 不 同 地 方 的 消息 ， 该 消息 中 的 所 有 
标识 符 必须 定期 更 改 。 由 于 攻击 者 可 以 记录 变化 发 生 的 准确 时 间 ， 所 有 标识 符 
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必须 在 同一 时 间 改 变 。 
本 音 将 讨论 各 类 应 用 程序 中 所 采用 的 不 同 隐私 机 制 ， 最 后 一 节 涉 及 多 应 用 
系统 的 隐私 问题 。 


3 标准、 现场 操作 测试 、 研 究 项 目 





3.1 标准 


下 列 标准 直接 涉及 到 ITS 基站 的 通信 安全 问题 。 本 节 列 出 并 描述 了 现 有 的 标 
准 。 下 一 节 将 说 明 如 何在 实践 中 针对 特定 类 型 的 应 用 程序 使 用 这 些 标准 。 

3.1.1 美国 

美国 的 国家 ITS 体系 结构 借鉴 了 许多 不 同 机 构 开 发 的 标准 。 架 构 开 发 团队 在 
2007 年 确定 了 22 个 智能 交通 子 系统 所 需要 的 安全 服务 。 架 构 中 ， 主 要 的 通信 标 
准 是 由 IEEE 和 美国 汽车 工程 师 学 会 (Society of Automotive Engineers, SAE) 定 
义 的 。 基 础 设施 端 安全 管理 服务 架构 由 ITS“ 核 心 系 统 ” 提 供 ， 在 本 书 编写 时 ， 
其 还 处 在 理论 操作 阶段 。 

1. IEEE. (电气 与 电子 工程 师 协会 ) 标准 

IEEE 标准 1609. 2 即 车 载 无 线 接 人 标准 (Wireless Access in Vehicular Envi- 
ronments, WAVE) 一 一 针对 应 用 和 管理 信息 的 安全 服务 (IEEE Vehicular Tech- 
nology Society, 2006, 2011a), ， 它 使 用 基于 椭圆 曲线 的 公开 密 钥 规范 进行 加 密 。 
该 标准 已 作为 基础 被 用 于 许多 项 目 和 实际 测试 ， 包括 SimTD (德国 2009) 和 
VIIC 概 念 验证 (2008 年 ) 。 在 本 书写 作 时 ， 新 版 标准 将 在 2011 年 年 底 或 2012 年 
年 初 发 布 。 

IEEE 标准 1609. 2 定义 了 一 个 安全 配置 文件 的 模板 ， 其 他 标准 化 组 织 的 应 用 
和 服务 可 采用 此 模板 作为 使 用 1609. 2 标准 的 接口 。1609. 2 AAA T SAE 的 安 
全 配置 文件 ]2735 的 基本 安全 的 消息 。SAE J2745 包含 其 他 SAE 定义 的 信息 安全 
配置 文件 。 

IEEE 标准 IEEE 1609. 11-2010, IEEE 车 载 无 线 接 和 人 标准 ( WAVE) 一 一 智能 
交通 系统 (Intelligent Transportation Systems, ITS) 无 线 电子 支付 数据 交换 协议 ， 
定义 了 一 个 用 于 电子 支付 系统 的 协议 ， 其 中 包括 安全 性 。 这 是 基于 ISO 14096 和 
ISO 15628 给 出 的 框架 。 

2. SAE (美国 汽车 工程 师 学 会 ) 标准 

SAE J2735 (2009) 和 J2945 提供 了 基本 安全 信息 编码 的 描述 说 明 。 

3.1.2 欧盟 
欧盟 针对 智能 交通 系统 的 标准 主要 由 欧洲 电信 标准 协会 (ETSI) 和 欧洲 标 
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准 化 委员 会 (CEN) 制订 。 
ETSI 
ETSI 的 文件 有 两 个 识别 号 码 ， 一 个 工作 项 目 参考 号 码 和 ETSI 标准 证 件 号 码 。 
ETSI 的 文件 包括 三 个 方面 : 技术 规范 (Technical Standard，TS) 、 欧 洲 标 准 
(European Standard，ES) 、 技 术 报 告 (Technical Report, TR), ， 具 体 见 表 49-1, 
表 49-1 ETSI 文 件 
文件 编号 bs — d 状态 (2011.6) 


Doc. Nb. TS 102 731 

















智能 交通 系统 ; 安全 ; 安全 服务 和 架构 已 发 布 
Ref DTS/ITS-0050001 
Doc. Nb. TR 102 893 智能 交通 系统 ; 安全 ; 威胁 、 安 全 隐患 和 风险 分 析 
( Security; Threat, Vulnerability and Risk Analysis, 已 发 布 


Ref. DTR/ITS-0050005 | TVRA) 



























































Doc. Nb. TS 102 723-7 智能 交通 系统 ;0SI 跨 层 专题 ; 第 七 部 分 ;安全 实 
pA Tr pem Ja H IEL 
Ref. DTS/ITS-0050007 | 体 与 访问 层 接口 ; 跨 层 专题 
Doc. Nb. TS 102 723-8 智能 交通 系统 ，0SI 跨 层 专题 ， 第 八 部 分 ， 安 全 实 Est 
X EP J| EXC 
Ref. DTS/ITS-0050008 | 体 与 网 络 传输 层 接口 ; 跨 层 专题 
Doc. Nb. TS 102 723-9 智能 交通 系统 ; OSI 跨 层 专题 ; 第 九 部 分 安全 实 s 
pay - 1:4 pni Je 
Ref. DTS/ITS-0050009 体 与 设备 层 接 口 ; 跨 层 专题 




























































































Doc. Nb. ES 202 910 | i 
智能 交通 系统 ; 安全 ; ITS 中 的 身份 管理 和 身份 保护 起 草 阶 段 
Ref. DES/ITS-0050010 
Doc: Nb. 19:102:867 智能 交通 系统 ; 安全 ;阶段 3: IEEE1609. 2 筹划 ; 
、 it 外 要 
Ref. DTS/ITS-0050013 | IEEE1609. 2 概况 
Doc. Nb. TS 102 940 智能 交通 系统 安全， 安全 架构 和 ITS 场 站 安全 管 | upg 
NEG FP JI EC 
Ref. DTS/ITS-0050014 JH; 安全 架构 和 管理 
Doc. Nb. TS 102 941 "ma ! 
智能 交通 系统 ; 安全 ; 身份 、 信 任 与 隐私 管理 起 草 阶 段 
Ref. DTS/ITS-0050015 
Doc. Nb. TS 102 942 智能 交通 系统 ; 安全 ; 权限 控制 、 安 全 和 隐私 保护 TT 
ix xe e or Ex 
Ref DTS/ITS-0050016 | 服务 ; 安全 ; 权限 控制 
Doc. Nb. TS 102 943 
智能 交通 系统 ; 安全 ; 保密 服务 起 草 阶 段 
Ref. DTS/ITS-0050017 
Doc. Nb. TR 102 893 智能 交通 系统 ; 安全 ;威胁 、 安 全 隐患 及 风险 分 析 | 
NEG EYP SC 
Ref. RTR/ITS-0050018 | (TVRA); TVRA 修订 
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3.1.3 国际 标准 化 组 织 (ISO) 

ISO TC 204 WG16 标准 针对 路 上 车辆 连续 访问 ， 即 针对 连续 通信 的 车 辆 制订 
的 。 本 书 编写 之 时 ， 标 准 中 涉及 的 安全 活动 包括 表 49-2 中 的 内 容 。 更 多 详细 信 
息 可 查阅 www. calm. hu。 








表 49-2 ISO TC 204 WG16 


































































































项 日 标 题 状 态 
11766 智能 交通 系统 一 路 上 车 辆 通信 访问 一 合法 监听 的 安全 注意 事项 2010 年 发 布 
11769 智能 交通 系统 一 路 上 车 辆 通信 访问 一 用 于 执法 的 数据 保持 2010 年 发 布 

13181-1 CALM 安全 部 分 1: 框架 进行 中 

13181-2 CALM 安全 部 分 2: 威胁 安全 隐患 和 风险 分 析 进行 中 

13181-3 CALM 安全 部 分 3: 目标 和 要 求 进行 中 

13181-4 CALM 安全 部 分 4: 应 对 策略 进行 中 














3.2 研究 项 目 


3.2.1 美国 

在 美国 ,已 经 有 一 些 政府 资助 的 大 型 测试 项 目 开 始 展开 ， 其 中 最 著名 的 包 
括 VSCC (2003-2006) (Vehicle Safety Communications Consortium 2005), VSC 
(A) (2006-2009) ( Vehicle Safety Communications Applications n. d. ), VSC3 
(2010 年 至 今 ) UK VIC 概念 的 证 明 (2008 年 ) 。 即 将 推出 的 安全 试验 项 目 
(预计 于 2011 FER) 也 将 包括 许多 安全 感知 ITS 应 用 。 已 经 完成 的 一 些 项 目 
结论 将 会 在 后 文中 讨论 。 
3.2.2 欧盟 

电子 安全 项 目 由 欧盟 委员 会 发 起 ， 致 力 于 加 速 ITS 安全 系统 的 发 展 。 它 赞助 
相关 团队 或 项 目 完成 有 关 安 全 的 政策 及 技术 研究 。 在 欧盟 特别 针对 ITS 安全 的 第 六 
和 第 七 期 资助 框架 下 ， 一 些 研 究 项 目 已 经 开始 如 : 针对 ITS 通信 安全 的 Sevecom 
(2006 年 ; Kung 等 ，2007 4E); 专门 考虑 隐私 的 Preciosa 项 目 (Preciosa n. d. ) 
安全 车 载 通信 的 Evita 项 目 (Evita Project n. d. ) ; 针对 解决 平台 安全 的 Oversee 项 
H (Oversee Project n. d. ); 和 Preserve 项 目 ( Preserve Project n. d. ) ， 此 项 目 从 
之 前 的 项 目 采 集 数 据 ， 分 析 集 成 相关 结果 ， 使 他 们 能 够 达到 部 署 前 状态 。 

已 经 有 很 多 国家 独立 开展 了 实际 测试 ， 如 德国 的 SimTD ( Deutschland 
2009) 。 

一 些 已 完成 项 目的 结论 将 在 下 文 分 析 。 
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4 ”面向 应 用 的 安全 服务 和 机 制 及 其 标准 支持 


一 个 应 用 适用 何 种 类 型 的 安全 服务 依赖 于 应 用 的 通信 类 型 : 采用 何 种 类 型 
的 实体 发 送 和 接收 应 用 消息 。 对 于 每 一 个 应 用 ， 它 所 需要 的 安全 服务 类 型 是 依 
据 威 胁 模 型 分 析 的 结果 。 对 一 个 给 定 的 安全 服务 ， 可 能 有 多 种 不 同 的 机 制 来 实 
现 〈 例 如 ， 号 份 验证 可 以 使 用 公 钥 或 实施 对 称 密 钥 加 密 来 实现 ; 对 每 种 公共 密 
钥 和 对 称 密 钥 加 密 方法 ， 又 可 能 有 不 同 的 算法 的 选择 ) 。 如 果 存 在 不 同 的 机 制 可 
被 用 于 实现 服务 ， 推 荐 机 制 的 选择 将 依赖 其 他 因素 ， 如 性 能 、 标 准 化 、 可 行 性 
等 等 。 一 旦 选 定 了 最 优 安全 机 制 ， 该 机 制 将 被 标准 化 。ETSI 第 2 阶段 的 文件 反 
映 了 服务 和 机 制 之 间 的 区 别 并 确定 了 安全 服务 中 一 些 相 对 抽象 的 概念 ， 在 第 3 
阶段 的 文件 中 ,包含 了 某 些 特定 的 机 制 及 其 具体 实施 的 方法 。 

这 节 内 容 针对 那些 为 支持 特定 应 用 而 建立 平台 的 实施 者 们 。 对 于 每 个 应 用 
程序 ， 本 节 采 用 以 下 结构 : 

。 威胁 模型 的 特点 。 

© 对 抗 威胁 需要 的 安全 服务 。 

。 用 来 实现 那些 符合 安全 要 求 的 服务 的 机 制 。 

。 相关 机 制 的 标准 。 

面向 宣传 的 安全 服务 依据 其 所 宣传 的 服务 内 容 与 其 它 安 全 服务 分 开 讨论 。 
本 节 的 目的 在 于 帮助 读者 部 署 安 全 ， 高 效 和 可 操作 的 安全 系统 ， 并 了 解 这 些 系 
统 中 为 什么 采用 相关 机 制 。 

不 同 的 组 织 机 构 对 于 ITS 应 用 的 定义 与 分 组 方式 也 不 同 : ( ArchitectureDevel- 
opment Team, 2007) 定义 了 22 个 子 系统 和 16 个 架构 流 ; (RITA Joint Programs 
Office, 2011) 定义 了 六 个 类 别 的 接口 ， SeVeCom (2006; Kung et al. ，2007) 将 
56 个 不 同 的 应 用 定义 为 十 个 不 同 的 集群 。 这 里 的 分 组 是 根据 ETSI 正在 开展 的 工 
作 确 定 ， 据 此 ,将 ITS 应 用 按照 以 下 标题 进行 分 类 。 为 便于 分 析 ， 以 下 标题 有 部 
TER, 

e 通信 模式 : 单 播 ， 广播 ， 地 域 性 群 播 。 

e 网 络 模式 : 多 跳 ， 单 跳 。 

e 时 间 紧 迫 性 ， 严重 ， 高 ， 低 。 

e 数据 大 小 : 小 (单条 消息 )， 中 (多 条 消息 , 但 消息 可 在 规定 时 间 内 在 
高 速 车 辆 间 完 成 传递 ); 大 (数据 量 比 中 大 ) 。 

© 传输 频率 : 频繁 (每 秒 多 次 ) 或 很 少 (每 秒 一 次 甚至 更 少 )。 

e 终端 类 型 : 车 车 (V2V); 车 路 (V2VI2V); 车 辆 与 远程 基础 设施 构成 
的 回程 网 络 。 
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。 会 话 : 个 人 信息 ; 本 地 单 播 会 话 ; 带 有 和 远程 网 络 服务 器 的 单 播 会 话 ; 多 
组 带 有 远程 网 络 服务 器 的 单 播 会 话 。 


4.1 协同 感知 


协同 感知 消息 特点 如 下 : 广播 ， 单 跳 ， 高 时 间 紧 迫 性 ， 数 据 量 小 ， 传 输 频 
繁 ， 车 车 通信 (V2V) ， 没 有 会 话 ， 属 于 基于 无 明确 协同 的 单一 的 广播 消息 ， 应 
用 在 以 下 场合 : 紧急 车 辆 ， 和 车辆 速度 慢 ， 紧 急 制 动 灯 。 

协同 感知 应 用 正在 被 广泛 的 研究 ， 在 某 些 方面 来 说 ， 是 最 具 挑 战 性 的 应 用 
程序 。 

用 户 类 型 : 公共 服务 车 辆 ; 终端 用 户 车 辆 。 

威胁 模型 说 明 : 

© 攻击 可 能 性 : 由 于 协同 感知 消息 由 系统 及 车 载 终端 内 的 装置 广泛 发 布 ， 
所 以 一 些 设备 有 很 高 的 可 能 性 将 受到 损害 或 者 假 消 息 将 被 引入 到 系统 中 。 

。 冒名 攻击 : 控制 一 个 单元 的 攻击 者 能 够 生成 多 个 假 消 息 ， 或 者 伪装 成 
多 个 车 辆 在 一 处 或 单一 车 辆 同时 在 多 个 位 置 发 送 消 息 ,或 两 者 兼 而 有 之 。 和 车 
辆 的 授权 可 能 有 地 理 上 的 限制 , 但 即便 如 此 ， 因 为 车 辆 可 以 被 授权 在 广阔 的 
区 域 中 发 送 协同 感知 消息 ， 所 以 通过 自身 的 授权 约束 是 不 足以 防止 多 地 攻击 的 。 
这 意味 着 ,一 个 被 控制 的 单元 ， 直 到 它 被 检测 到 前 ， 可 以 对 系统 产生 较 大 的 
影响 。 

e 假 消 息 的 风险 性 : 一 个 虚假 的 消息 是 存在 风险 的 ， 因 为 它 可 能 会 导致 驾 
驶 人 得 到 一 个 错误 的 危险 警报 。 如 果 驾 驶 人 得 到 错误 的 危险 警报 ， 他 〈 或 她 ) 
可 能 采取 规避 动作 ， 这 可 能 反 过 来 又 可 能 导致 的 其 他 意外 的 发 生 (HERE ICA. 
认为 可 能 不 太 严 重 ) 。 在 一 般 情 况 下 ， 虽 然 虚假 消息 引入 系统 的 风险 不 会 即刻 生 
效 ， 但 这 可 能 会 导致 发 生意 外 的 概率 增加 ， 因 为 它们 可 能 会 导致 系统 失效 。 这 
可 能 通过 控制 通信 频道 ， 或 通过 向 驾驶 人 发 送 过 量 假 警报 ,使 他 们 不 再 关注 预 
警 系统 给 他 们 提供 的 信息 。 

。 可 用 性 : 可 用 性 是 协同 感知 型 应 用 需要 特别 关注 的 。 随 着 协同 感知 应 用 
的 普及 ， 现 在 的 驾驶 人 越 来 越 多 地 依赖 于 从 协同 感知 的 警 告 ,而 忽略 在 他 们 面 
前 的 道路 上 看 到 的 信息 (一 个 类 似 的 例子 如 下 ， 安 全 带 的 出 现 使 得 驾驶 人 驾驶 
更 加 肆 无 忌 习 (Adams，1982 F), 虽然 这 个 结果 是 有 和 争议 的 (Cohen 和 Einav, 
2003 年 ) 。 如 果 攻 击 者 能 够 影响 协同 感知 应 用 在 世界 范围 内 的 应 用 ， 在 驾驶 人 过 
分 依靠 这 类 应 用 警报 的 地 区 ， 事 故 率 将 会 上 升 ; 它 甚 至 可 能 会 间接 的 影响 不 使 
用 协同 感知 应 用 的 地 区 。 

e 隐私 : ITS 的 用 户 生存 在 一 个 隐私 极 易 暴 露 的 世界 。 我 们 可 以 通过 手机 
无 线 电信 息 追 踪 一 个 人 。 汽 车 有 车 牌 ， 安 全 摄像 头 很 便宜 ， 且 很 普遍 。 一 个 坚 
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定 的 攻击 者 可 以 设置 一 个 跟踪 装置 到 目标 汽车 ， 甚 至 雇 人 跟踪 目标 。 尺 管 如 此 ， 
使 用 协作 感知 系统 实际 上 增加 了 个 人 资料 暴露 的 风险 。 特 别 是 ， 穷 听 者 可 以 投 
资 基础 设施 来 接收 和 记录 信息 ， 使 他 们 能 够 捕捉 和 挖掘 个 人 信息 。 虽 然 第 一 次 
隐私 攻击 的 成 本 很 高 ， 但 后 续 成 本 将 会 非常 低 ， 所 以 这 类 型 的 隐私 攻击 相对 以 
上 的 威胁 更 加 值得 讨论 。 

服务 : 

。 保密 性 : 无 需 保 密 - 消息 广播 。 

e 真实 性 : 消息 必须 经 过 验证 ， 以 防止 虚假 信息 进入 到 系统 中 。 对 于 车 车 
(V2V) 系统 ， 具 有 数字 证 书 的 公 钥 加 密 是 最 简单 易 行 的 方法 ， 因 为 这 是 收 件 人 
信任 一 个 未 知 发 件 人 的 消息 的 最 简单 的 方法 。 

。 完整 性 : 必要 时 通过 数字 签名 提供 。 

e 授权 和 特权 级 别 : 紧急 车 辆 与 一 般 终 端 用 户 有 不 同 的 权限 。 授 权 声 明 
(数字 证 书 ) 也 要 指定 安全 实现 的 质量 〈 如 何 很 好 的 保护 发 件 人 的 密 钥 ) 和 协同 
感知 消息 预期 输入 的 精确 性 。 

e 不 可 抵赖 性 : 必要 时 做 异常 行为 侦 测 ， 这 样 可 以 保证 发 送 者 的 误导 消息 
可 以 被 唯一 识别 。 

© 防 重 播 及 相关 性 : 相关 性 检查 是 必要 的 ， 以 防止 发 给 驾驶 人 虚假 警告 。 
这 可 能 在 应 用 层 实 现 或 通过 安全 服务 设置 。 重 播 是 确认 。 

e 可 用 性 : 一 个 协同 感知 应 用 程序 应 了 解 系统 可 用 性 是 否 受 到 威胁 ， 该 威 
胁 是 恶意 的 还 是 偶然 的 ， 同 时 也 应 确保 驾驶 人 更 注重 道路 信息 。 

e 隐私 保护 ， 当 紧急 服务 车 执行 紧急 任务 或 以 其 他 方式 使 用 紧急 服务 车 辆 
的 特权 时 ， 和 车 辆 身份 应 该 得 到 确定 。 对 于 非特 权 用 户 的 隐私 问题 更 复杂 ， 将 在 
下 一 小 节 进 行 讨论 。 

性 能 与 机 制 ; 

e 真实 性 、 完 整 性 、 授 权 、 不 可 抵赖 性 通过 提供 公共 密 钥 加 密 、 数 字 签 名 
和 数字 证 书 而 实现 。 性 能 上 最 值得 关注 的 是 信道 的 拥挤 及 阻塞 。 为 了 缓解 这 个 
问题 ， 广 泛 应 用 椭圆 曲线 数字 签名 算法 (ECDSA, Johnson 和 Menezes n. d. ) iff 
行 加 密 。 公 钥 加 密 操 作 很 慢 : 对 于 400MHz 处 理 器 ,在 适当 的 安全 水 平 下 ， 
ECDSA 验证 可 能 需要 长 达 50ms。 现 实 中 ， 设 备 可 能 要 每 秒 收 到 超过 200 条 消 
息 ， 我 们 往往 需要 在 接收 到 信息 的 100ms 内 决定 是 否 提 醒 驾 驶 人 进行 相关 操作 。 
当然 ,采用 以 下 两 种 基本 方法 可 以 提高 处 理性 能 ;使 用 硬件 加 速 ， 或 只 验证 某 
些 消息 。 

4.1.1 协同 感知 系统 终端 用 户 隐私 保护 机 制 
建议 采用 下 面 的 技术 改进 这 些 系统 的 隐私 : 
e 在 消息 中 ， 标 识 符 不 直接 引用 一 个 已 知 的 现实 世界 中 的 身份 车 辆 或 驾 
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e 标识 符 定 期 更 换 (针对 标示 符 变换 周期 目前 研究 尚未 达成 一 致 ) 。 

e 每 当 消 息 中 的 单个 标识 符 变 化 时 ， 消 息 中 的 所 有 标识 符 必须 改变 。 这 就 
需要 网 络 堆栈 同步 向 上 和 向 下 ， 以 确保 该 应 用 程序 级 的 ID 、 数 字 证 书 和 MAC 源 
地 址 以 及 (可 能 的 ) IP 层 在 单一 的 时 间 间 隔 的 消息 间 同 步 改 变 。 

很 多 这 种 隐私 保护 的 行为 是 由 本 地 处 理 实现 的 ， 不 存在 互 操作 性 问题 。 然 
而 ， 它 仍然 必须 标准 化 以 便 不 同 的 行为 可 以 被 用 来 区 分 不 同 的 车 辆 。 

上 面 所 讨论 的 攻击 者 ， 可 以 在 广阔 的 区 域 记 录 数 据 ， 并 能 够 通过 协同 感知 
信息 中 位 置 、 速 度 等 标识 符 的 变化 重建 路 径 。 为 了 解决 这 个 问题 ,研究 人 员 探 
索 了 多 种 途径 : 

e 用 户 可 以 选择 一 定时 间 内 拒绝 协同 感知 信息 的 发 送 。 

e 车 辆 可 与 其 他 车 辆 明确 地 协调 标识 符 变 化 (Gerlach and Guttler，2007)。 

。 车 辆 可 以 在 选 定 的 沉默 期 间 改 变 标识 符 ， 这 样 有 很 大 概率 其 他 车 辆 也 处 
于 沉默 期 间 (Buttyin et. al, 2009) 。 

这 些 方法 尚未 在 实践 中 得 到 落实 ， 其 可 能 带 来 的 影响 很 难 判 断 。 粗 略 地 
讲 ， 协 同感 知 的 好 处 在 于 可 以 得 到 p, 和 p,， 其 中 ,为 系统 内 发 送 消息 的 车 辆 所 
占 的 比例 ，p, 为 系统 内 接收 消息 的 车 辆 所 占 的 比例 ， 硅 无 沉默 周期 和 车 辆 退 
HH, Wp, =p,， 但 有 些 驾 驶 人 可 能 选择 断 开 他 们 的 协同 感知 模块 ， 降 低 了 p,。 由 
于 沉默 期 间 的 存在 和 车 辆 退出 ，p, 通 常会 小 于 p,， 但 用 户 大 都 不 会 完全 切断 他 们 
的 设备 。 因 此 , p.53 p, 之 间 的 最 优 关 系 尚未 明确 。 

此 外 ， 如 上 所 述 的 隐私 法规 中 ， 针 对 协同 感知 的 合法 性 尚未 完全 清楚 。 在 
本 书 的 写作 过 程 中 ， 最 终 的 处 理 方案 尚未 出 台 ， 但 相关 标准 很 有 可 能 已 经 得 到 
批准 ,正在 部 署 中 ,监管 者 要 求 用 户 随时 可 以 选择 退出 服务 。 

最 后 ， 请 注意 ， 为 了 支持 执法 的 访问 ， 有 必要 设计 特定 的 证 书 ， 其 中 包括 
一 个 掩蔽 的 标识 符 ， 使 得 历 听 者 不 能 识别 车 辆 ,但 它 可 为 执法 或 其 他 执法 目的 
而 使 用 。 其 他 影响 匿名 证 书 设 计 的 因素 包括 车 辆 获得 新 证 书 的 能 力 以 及 安全 管 
理 当 局 使 用 撤销 列表 将 车 辆 从 系统 内 移出 的 能 
4.1.2. 标准 支持 

一 般 : 

。 特权 等 级 : 任何 标准 均 未 详细 规定 。 

。 保密 性 : 不 需要 。 

。 可 用 性 : 没有 标准 化 的 解决 方案 ,一 般 由 应 用 者 决定 方案 。 

e 隐私 : 没有 标准 化 的 解决 方案 。 不 同 场合 采用 不 同方 法 。 

美国 : 

。 真实 性 ， 完 整 性 ， 授 权 ， 不 可 抵赖 性 ， 抗 重播 ， 相 关 性 : IEEE 1609. 2 给 
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这 些 服 务 提供 了 数字 证 书 和 签名 消息 的 定义 。 在 美国 ,协同 感知 与 基本 安全 消 
息 (Basic Safety Message, BSM) 一 起 由 SAE J2735 规定 。SAE 已 经 依据 1609. 2 
批准 了 一 项 安全 配置 文件 ， 用 于 指导 1609. 2 协同 感知 部 分 服务 的 实施 。 需 要 注 
意 的 是 BSM 的 时 间 惟 在 系统 全 周期 内 会 发 生 重 置 ， 所 以 要 防止 重播 攻击 的 发 生 ， 
有 必要 添加 额外 的 时 间 截 。 

e 隐私 : 证 书 格式 。 针 对 隐私 保护 证 书 的 标准 的 提案 预计 到 2011 年 年 底 提 
出 。 不 可 链接 性 : 1609. 4 允许 的 MAC 地 址 更 改 为 可 提供 不 可 链接 性 。 

e HERE: SAE 建议 消息 只 在 需要 时 验证 ， 例 如 在 需要 向 驾驶 人 提供 警报 信 











息 时 验证 消息 。 
欧盟 : 


e 真实 性 ， 完 整 性 ， 授 权 ， 不 可 抵赖 性 ， 抗 重播 ， 相 关 性 : 由 IEEE 1609. 2 
的 ETSI 分 布 在 ETSI TS 102 867 (2011) 等 文档 的 文件 提供 。 该 ETSI 协同 感知 
消息 (Cooperative Awareness Message, CAM) 的 时 间 惟 在 系统 生命 周期 内 不 会 重 
E, KAERA UERS 

e 特权 等 级 ,日 前 没有 任何 标准 ,但 ETS 智能 交通 系统 (ITS) 正在 考虑 
制订 相关 标准 。 

。 保密 性 : 不 需要 。 

e 可 用 性 : 没有 标准 化 的 解决 方案 ， 一 般 由 应 用 者 决定 方案 。 

。 隐私 : 没有 标准 化 的 解决 方案 。 

e PERE: ETSI 汇集 所 有 的 CAM 信息 到 本 地 动态 地 图 ， 可 用 于 多 种 人 机 交 
互 的 应 用 中 。 因 此 ， 很 难 通 过 一 个 先 验 消息 确定 消息 是 否 安 全 ， 是 否 需 要 进 
行 验证 。ETSI 建议 所 有 消息 都 必须 验证 ， 性 能 方面 可 以 通过 使 用 硬件 加 密实 
现 加 速 。 


4.2 静态 局 域 危险 警告 


静态 局 域 危险 警告 信息 的 特点 是 : 广播 ， 单 跳 ， 高 时 间 紧 迫 性 ， 数 据 量 小 ， 
fe EE, "imf (I2V)， 没 有 会 话 ， 属 于 基于 无 明确 协同 的 单一 的 广播 消 
息 ， 主 要 应 用 于 以 下 场合 弯 道 侧 翻 ， 交 通信 号 相位 和 配 时 变化 ， 违 反 交 通信 
号 ， 错 路 提醒 。 

用 户 类 型 : 路 侧 设 备 发 送 ， 车 载 设备 接收 。 

威胁 模型 说 明 : 

© 通过 授权 来 限制 攻击 : 路 侧 设 备 往往 通过 授权 声明 被 绑 定 到 特定 的 站 点 ， 
在 这 种 情况 下 ， 攻 击 者 只 能 针对 该 站 点 发 送 消 息 进 行 攻击 。 如 果 路 侧 设备 需要 
频繁 访问 授权 中 心 ， 可 以 采用 短期 授权 的 方法 。 这 两 种 方法 均 可 以 减少 攻击 者 
对 于 单个 路 侧 设 备 的 危害 。 
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e 假 消 息 的 风险 性 : 假 消息 的 风险 相 较 协同 感知 消息 更 大 。 在 协同 感知 的 
情况 下 ， 驾 驶 人 得 到 的 唯一 信息 是 提醒 或 警报 。 对 于 局 域 危 险 警 告 消 息 ， 例 如 ， 
弯 道 侧 翻 警告 ， 如 果 得 到 了 错误 的 弯 道 曲率 参数 ， 驾 驶 人 可 能 会 超速 。 同 理 ， 
错误 的 交通 相位 信息 可 能 会 驱使 驾驶 人 开车 加 速 通过 绿灯 ， 而 事实 上 ， 攻 击 者 
已 经 计算 出 驾驶 人 到 达 路 口 时 信号 灯会 变 成 红 灯 。 对 于 协同 感知 信息 ， 从 引发 
事故 的 角度 ， 不 接受 服务 的 危害 更 大 ， 而 对 于 局 域 警告 信息 ， 接 收 虚 假 信息 危 
害 更 大 。 

e 可 用 性 : 如 果 路 边 的 危险 消息 主要 是 给 驾驶 者 提供 警报 ， 考 虑 到 协同 感 
知 信息 ， 那 可 用 性 是 需要 考虑 的 一 个 问题 ， 即 驾驶 人 依靠 外 界 的 危险 警报 而 降 
低 了 本 身 的 注意 力 ， 这 往往 会 导致 事故 的 发 生 。 但 是 ， 请 注意 不 是 每 一 个 危险 
路 段 都 存在 警示 设备 ， 所 以 系统 可 能 会 将 提示 驾驶 员 前 方 是 否 有 警示 设备 放 在 
第 一 位 。 这 就 降低 了 削弱 可 用 性 带 来 的 风险 ， 使 驾驶 员 将 警惕 驾驶 放 在 首位 ， 
但 会 提高 虚假 信息 带 来 的 风险 。 

服务 : 

。 保密 性 : 无 需 保 密 - 消息 广播 。 
真实 性 : 消息 必须 经 过 验证 ， 一 般 采 用 数字 公 钥 加 密 证 书 。 
完整 性 : 必要 时 需 提 供 数字 签名 。 

e 授权 和 特权 等 级 : 通常 情况 下 ， 有 一 个 天 然 的 特权 级 : 路 侧 设备 发 送 局 
域 危险 警告 信息 。 授 权 声 明 (数字 证 书 ) 也 要 指定 安全 实现 的 质量 (如 何 很 好 
的 保护 发 件 人 的 密 钥 ) 。 

e 不 可 抵赖 性 : 防止 接收 方 (E) 伪装 成 发 件 方 〈 路 侧 设备 ) 。 

。 防 重播 及 相关 性 : 相关 性 检查 是 必要 的 。 这 可 能 在 应 用 层 实 现 或 通过 安 
全 服务 设置 。 重 播 是 确认 。 

e 可 用 性 : 这 要 根据 接收 端 对 于 可 用 性 的 威胁 来 确定 。 

e 隐私 : 路 侧 设备 对 隐私 没有 要 求 。 

性 能 与 机 制 ; 

。 与 协同 感知 信息 类 似 ， 合 理 的 机 制 应 该 保证 真实 性 、 完 整 性 、 授 权 及 不 
可 抵赖 性 是 通过 公共 密 钥 加 密 及 数字 签名 实现 ， 使 用 ECDSA 和 数字 证 书 。 与 协 
同感 知 信息 类 似 ， 关 于 性 能 问题 〈 即 接收 方 消息 处 理 的 延迟 和 吞吐 量 ) ， 可 以 通 
过 使 用 硬件 加 速 ， 或 者 通过 仅 处 理 验证 某 些 消息 来 解决 。 

4.2.1 标准 支持 

一 般 : 

。 保密 性 ， 隐 私 保护 : 不 需要 。 

e 特权 等 级 : 未 指定 任何 标准 。 这 些 应 用 程序 可 能 没有 必要 设置 特权 级 别 。 

e 可 用 性 : 没有 标准 化 的 解决 方案 ， 一般 由 应 用 者 决定 方案 。 
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XH. 

e 真实 性 ， 完 整 性 ， 授 权 ， 不 可 抵赖 性 ， 抗 重播 ， 相 关 性 : SAEJ2945 ( 汽 
车 工程 师 学 会 n. d. ) 为 1609. 2 提供 了 关于 静态 局 域 危险 警告 的 安全 配置 文件 与 
应 用 方法 。 

WH. 

e 真实 性 ， 完 整 性 ， 授 权 ， 不 可 抵赖 性 ， 抗 重播 ， 相 关 性 : 尚未 确定 。 


4.3 交互 式 局 域 危险 警告 


交互 式 局 域 危 险 警告 信息 的 特点 是 : 广播 后 接 单 播 ， 单 跳 ， 高 时 间 紧 迫 性 ， 
数据 量 小 ， 低 频 〈 仅 当 危险 存在 ) ， 车 车 通信 (V2V) 或 车 路 通信 (VZL/DV), 
本 地 会 话 。 例 如 : 碰撞 预警 ， 路 口 碰撞 预警 〈 一 个 路 口 的 情况 ) ， 合 作 减 少 车 灯 
KA, fe SEL (通过 协同 感知 从 其 他 车 辆 得 到 信号 信息 ) ， 错 路 提醒 ( 路 侧 通 
过 协同 感知 从 其 他 车 辆 得 到 信息 ) 。 

这 些 应 用 程序 的 基本 模式 是 , A 站 通过 协同 感知 接收 B 站 的 消息 ， 然 后 将 处 
理 后 的 操作 消息 返回 到 B 站 。 在 此 基础 上 可 能 会 有 额外 的 数据 交换 。 相 较 协 同 
感知 信息 ， 这 类 信息 可 能 会 有 更 多 的 个 人 信息 。 

威胁 模型 说 明 : 

e 隐私 : 来 自 这 些 应 用 程序 的 对 隐私 的 威胁 程度 取决 于 尚未 被 建立 的 部 署 模 
式 。 看 起 来 应 用 中 的 个 人 信息 对 隐私 的 威胁 很 大 ， 因 为 他 们 需要 车 辆 提供 更 多 的 
个 人 信息 ,但 由 于 这 类 事件 较 少 发 生 ， 所 以 又 认为 隐私 风险 没有 那么 大 。 值 得 注 
意 的 是 ， 一 些 的 攻击 者 可 能 会 诱骗 受害 者 启动 一 个 交互 式 局 域 危险 警告 ， 从 而 损 
害 个 人 隐私 。 

。 可 用 性 : 这 些 应 用 程序 将 很 少 考 虑 可 用 性 ， 一 个 驾驶 人 在 没有 和 警告 的 情 
况 下 一 般 都 比较 粗心 ， 在 处 理 他 们 不 熟悉 的 信息 时 ， 也 很 容易 分 心 。 未 提供 信 
息 与 信息 被 淹没 所 导致 的 可 用 性 缺乏 是 不 同 的 。 应 使 驾驶 人 通过 通信 媒介 获知 
存在 的 问题 。 

WRF : 

e 保密 性 : 只 要 这 种 交流 不 包含 很 多 的 个 人 信息 ， 保 密 没 有 必要 的 。 

。 真实 性 : 消息 必须 经 过 验证 。 首 次 认证 必须 使 用 数字 证 书 进 行 。 长 时 间 
的 交流 可 以 协商 采用 对 称 密 钥 保护 ， 以 提高 效率 。 

e 完整 性 : 必需 。 

© 授权 和 特权 等 级 : 路 侧 设备 和 车 载 设备 拥有 不 同 的 权限 。 很 有 可 能 会 
需要 公共 安全 保证 的 车 载 设 备 。 也 可 根据 安全 实现 的 质量 或 应 用 采取 算法 的 优 
劣 区 别 信息 发 送 者 的 等 级 。 也 或 许 双方 都 需要 特权 首先 运行 这 些 应 用 。 

e 不 可 抵赖 性 : 如 果 这 些 信息 将 被 用 于 不 当 行 为 的 报告 ， 那 么 需要 不 可 抵 
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e 防 重 播 和 相关 性 : 信息 必须 包含 时 间 和 位 置 标签 。 重 播 用 于 确认 。 

e 可 用 性 : 实施 者 可 以 选择 使 驾驶 人 意识 到 何 时 可 用 性 是 有 限 的 。 

。 隐私 : 消息 必须 不 包含 多 余 非 用 于 应 用 执行 的 信息 。 加 密 可 以 帮助 保护 
隐私 ,但 作用 是 有 限 的 ; 更 加 方便 的 方法 是 直接 删除 个 人 信息 。 不 可 连接 性 与 
协同 感知 消息 具有 相同 的 机 制 : 应 用 程序 中 包含 标示 符 的 字段 在 被 用 于 下 一 应 
用 前 应 该 改变 ; 所 有 有 意义 的 本 地 字段 应 同步 清理 ， 因 其 涉及 一 组 车 辆 。 

性 能 与 机 制 ; 

e 对 于 初始 消息 : 真实 性 ， 完 整 性 ， 授 权 ， 不 可 抵赖 性 通过 公共 密 钥 加 密 
方法 保证 ， 而 数字 签名 则 由 ECDSA 数字 证 书 实现 。 关 于 性 能 问题 (接收 方 消息 
处 理 的 延迟 及 吞吐 量 ) ， 可 以 通过 使 用 硬件 加 速 ， 或 者 通过 仅 处 理 验证 某 些 消 
息 ， 或 通过 使 用 对 称 加 密 为 持续 交流 来 提高 性 能 。 

4.3.1 标准 支持 

一 般 : 

。 保密 性 : 不 需要 。 

e 隐私 : 证 书 格式 : 尚未 定义 ， 请 参见 协同 感知 类 消息 。 不 可 链接 性 : 请 
参见 1609. 4 关于 改变 MAC 地 址 的 使 用 方法 。 

。 特权 等 级 : 未 指定 任何 标准 。 这 些 应 用 程序 可 能 没有 必要 设置 特权 级 别 。 

e 可 用 性 : 没有 标准 化 的 解决 方案 ， 一 般 由 应 用 者 决定 方案 。 





e 真实 性 ， 完 整 性 ， 授 权 ， 不 可 抵赖 性 ， 抗 重播 ， 相 关 性 : SAEJ2945 ( 汽 
车 工程 师 学 会 n. d. ) 为 1609. 2 提供 了 关于 交互 式 本 地 危险 警告 的 安全 配置 文件 
与 应 用 方法 。 

WH. 

e 真实 性 ， 完 整 性 ， 授 权 ， 不 可 抵赖 性 ， 抗 重播 ， 相 关 性 : 尚未 确定 。 


4.4 区 域 危险 警告 


区 域 预警 信息 的 特点 是 : 广播 ， 多 跳 ， 地 域 群 播 ， 高 时 间 紧 迫 性 ， 数 据 量 
小 ,不 频 发 ( 仅 当 人 危险 存在 )， 车 车 (V2V) 或 车 路 (VRV), 没有 会 话 。 
例如 : 交通 状况 的 警告 (停止 车 辆 数目 超过 限 值 ) 。 

此 类 别 在 ETSI 称 为 分 散 式 环境 通知 (Decentralized Environmental Notifica- 
tion, DEN), 

威胁 模型 说 明 : 

e 地 域 群 播 的 安全 性 : 此 应 用 程序 类 别 使 用 地 域 群 播 。 地 域 群 播 使 用 当前 
区 域 和 目标 区 域 信 息 ， 以 及 经 由 一 系列 的 路 径 算 法 得 到 的 中 间 终 端 信息 。 考 虑 
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两 种 不 同 的 攻击 : 源 或 目标 位 置 上 的 攻击 ， 以 及 中 间 的 路 径 决 策 的 攻击 。 

e 对 源 /目标 区 域 的 攻击 : 如 果 目 标 区 域 未 认证 ， 攻 击 者 可 利用 地 理 网 络 协 
议 通过 使 带 有 庞大 或 远 距 离 目 标 区 域 的 单一 警告 消息 在 网 络 中 不 受 控 传播 ， 来 
引发 大 量 服务 被 拒绝 的 攻击 。 这 种 DoS/QoS 攻击 不 仅仅 需要 加 密 机 制 来 解决 ， 
还 需要 有 能 有 效 解 决 已 发 消息 造成 内 部 拥塞 的 合理 路 由 协议 。 

e 对 路 径 决 策 的 攻击 : 如 果 攻 击 者 可 以 通过 路 径 决 策 进行 攻击 ， 则 可 能 
致 由 于 信道 拥塞 或 消息 重 定向 而 引起 的 拒绝 服务 攻击 。 然 而 ， 发 动 这 种 攻击 ， 
攻击 者 必须 在 本 地 活跃 ， 并 且 如 果 是 这 样 的 话 ， 它 们 具有 广泛 的 其 他 选项 用 于 
进行 拒绝 服务 攻击 。 添 加 单 跳 路 由 信息 的 身份 验证 有 助 于 增加 对 报 文 的 追踪 能 
力 〈 假 设 该 信息 可 以 从 中 间 终 端 回溯 ) ， 但 并 不 会 显著 地 增加 实时 保护 。 

e 因 地 域 群 播 产生 的 隐私 问题 : 地 域 群 播 路 由 协议 使 用 本 地 车 辆 的 位 置信 
息 做 出 路 径 决 策 。 为 了 保证 地 域 群 播 功能 的 正常 工作 ， 车 辆 必须 发 送 自 己 的 位 
置 和 速度 。 由 于 协同 感知 信息 已 经 包含 相关 内 容 ， 所 以 相 较 协同 感知 信息 ， 地 
域 群 播 不 构成 任何 额外 的 安全 风险 。 

e 消息 隐私 : 相 较 协同 感知 ， 不 包含 更 多 的 信息 。 

e 假 消息 的 风险 性 : DEN 消息 没有 协同 感知 信息 重要 ; 与 协同 感知 信息 类 
似 的 是 ， 虚 假 消息 对 驾驶 造成 的 威胁 是 非常 低 的 。 

e 可 用 性 : 随 着 与 源 目 标 距 离 的 增加 ， 群 播 消息 不 能 成 功 到 达 目 的 地 的 风 
念 也 相应 的 增加 。 应 用 程序 在 设计 时 ， 必 须 考虑 到 这 一 点 。 驾 驶 人 更 多 的 依靠 
单 跳 的 协同 警告 信息 而 不 是 多 跳 的 DEN 来 进行 决策 。 因 此 ， 针 对 DEN 可 用 性 提 
供 特定 的 安全 服务 并 不 重要 。 

服务 ; 

e 保密 性 : 无 需 保 密 。 

e 真实 性 :消息 必须 经 过 验证 。 一 般 采 用 数字 公 钥 加 密 签名 和 证 书 。 

e 完整 性 : 信息 必须 进行 完整 性 检查 。 同 样 地 ， 也 可 以 采用 公共 密 钥 加 密 
使 用 数字 签名 和 证 书 。 

e 授权 和 特权 阶级 DEN 消息 允许 发 件 方 对 收 件 方 及 事件 的 严重 性 进行 设 
置 。 可 以 设置 合理 的 特权 级 别 以 保证 设备 发 送 的 信息 类 型 。 

e 不 可 抵赖 性 : 考虑 到 不 当 行 为 的 报告 确认 ， 这 是 必要 的 。 

e 防 重播 和 相关 性 ， 相关 性 检查 是 必要 的 ， 以 防止 驾驶 人 得 到 虚假 警告 信 
息 。 这 可 能 在 应 用 层 实 现 或 通过 安全 服务 设置 。 重 播 ， 即 接收 方 接收 相同 的 消 
息 两 次 ， 是 固有 的 路 由 协议 ， 而 不 是 攻击 。 

e 可 用 性 : 多 跳 对 可 用 性 并 不 会 产生 显著 的 安全 风险 ， 但 正如 上 面 提 到 的 ， 
协议 设计 者 需要 平衡 可 用 性 和 信道 拥塞 。 而 对 于 单 跳 ， 这 个 协议 与 CAM 具有 相 
同 的 效果 和 的 可 用 性 。 
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e 隐私 : 消息 的 发 起 者 可 能 会 泄露 不 包含 在 CAM 的 个 人 信息 。 如 果 是 这 样 
的 话 ， 发 送 DEN 信息 需要 有 一 个 准 入 制度 。 转 发 终端 包含 所 有 信息 。 

性 能 与 机 制 : 

。 发 件 人 的 真实 性 ， 完 整 性 ， 授 权 ， 不 可 抵赖 性 : 公开 密 钥 加 密 ， 数 字 签 
名 ， 并 使 用 ECDSA 数字 证 书 。 关 于 性 能 (接收 方 消息 处 理 的 延迟 及 吞吐 量 ) , 
可 以 通过 使 用 硬件 加 速 ， 或 者 通过 仅 处 理 验证 茶 些 消息 来 解决 。 

。 网 络 层 的 真实 性 ， 完 整 性 ， 授 权 ， 不 可 抵赖 性 : 由 于 如 上 所 述 ， 真 正 的 
安全 服务 信息 没有 必要 进行 转发 。 然 而 ， 如 果 需 要 的 话 ， 它 可 以 被 包括 在 该 协 
议 中 ， 这 种 情况 下 的 适当 机 制 是 公 钥 加 密 、 数 字 签 名 ， 并 使 用 ECDSA 数字 
证 书 。 











XH. 

美国 没有 标准 支持 多 跳 。 

欧盟 : 

e 真实 性 ， 完 整 性 ， 授 权 ， 不 可 抵赖 性 ， 抗 重播 ， 相 关 性 : ETSI 文件 
IEEE1609. 2 在 ETSI TS102867 提供 了 相关 支持 。 没 有 必要 在 安全 服务 中 添加 一 
个 额外 的 时 间 戳 。 

e 特权 等 级 : 目前 没有 任何 标准 ， 但 ETSI ITS 正在 考虑 指定 相关 标准 。 

。 保密 性 : 不 需要 。 

e 可 用 性 : 没有 标准 化 的 解决 方案 ， 一 般 由 应 用 者 决定 方案 。 

e 隐私 : 没有 标准 化 的 解决 方案 。 

e 性 能 .ETSI 汇集 所 有 DEN 信息 到 本 地 动态 地 图 ， 它 可 用 于 由 多 车 交互 的 
应 用 程序 。 因 此 ， 很 难 通过 一 个 先 验 消息 确定 消息 是 否 安全 ， 是 否 需 要 进行 验 
证 。 除 了 已 经 收 到 的 确切 的 消息 ，ETSI 建议 所 有 消息 都 必须 验证 ， 性 能 方面 可 
以 通过 使 用 硬件 加 密实 现 加 速 。 


4.5 广告 服务 


广告 服务 是 指 由 广告 服务 商 提供 ,广告 服务 商 发 送 广告 服务 已 可 使 用 的 消 
息 ， 而 具有 相应 用 户 应 用 的 用 户 单 元 可 以 连接 到 该 服务 。 本 解释 基于 
IEEE1609.3 (2010 年 a) AY WAVE 服务 公告 (WAVE Service Announcements, 
WSAs) 描述 。 

广告 本 号 并 不 是 应 用 程序 的 消息 ， 尽 管 它们 可 能 含有 人 允许 用 户 自 行 决定 是 
否 连接 的 信息 。 例 如 ， 一 个 收费 服务 广告 可 能 包含 一 个 收费 确认 的 标识 。 

广告 属于 广播 ， 并且 不 能 被 加 密 。 一 般 来 说 每 秒 发 送 多 次 。 

在 很 多 情况 下 ， 用 户 为 十 分 注重 隐私 的 终端 车 辆 。 
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例如 : 收费， 本 地 信息 下 载 。 

威胁 模型 说 明 : 

。 保护 什么 ? 广告 是 一 个 通信 过 程 中 一 段 信息 传递 的 开端 。 它 可 以 用 来 证 
明 供 应 商 设 备 允 许 发 送 广告 。 然 而 ， 这 个 证 明 仅仅 保 护 了 广告 ， 而 不 是 服务 本 
身 。 如 果 服 务 需 要 保护 并 进行 正确 的 验证 ， 那 么 保护 的 主要 目的 是 为 了 防止 用 
户 在 啊 应 广告 时 不 经 意 间 泄露 个 人 消息 。 

。 真实 性 : 如 果 广 告 得 到 认证 ， 这 意味 着 两 件 事情 : 

a 人 允许 供应 商 访问 或 运营 广告 中 的 服务 ; 

b. 允许 供应 商 宣传 这 些 服务 。 

访问 服务 的 安全 性 可 以 通过 服务 协议 中 的 机 制 确定 ， 而 不 是 在 广告 内 提 
供 ， 所 以 安全 性 不 需要 在 广告 本 身 中 进行 认证 。 而 只 能 通过 认证 的 广告 提供 


























安全 性 。 
eT RUT: 在 这 种 情况 下 ， 守 听 者 不 发 广告 ， 但 能 够 偷 听 并 
记录 所 有 广告 及 其 回应 。 


。 应 用 程序 数据 : 除非 响应 广告 是 加 蜜 的， 否则 可 能 暴露 识别 信息 。 为 了 解决 
这 个 问题 ， 设 计时 应 确保 加 密 密 钥 确定 后 才能 显示 标识 信息 。 

e 单个 服务 本 身 即 为 标识 符 : 如 果 一 个 服务 用 户 相 对 较 少 ， 那 么 一 个 用 户 对 于 
广告 的 响应 可 能 是 动态 的 识别 。 作 为 一 种 用 户 相对 较 少 的 服务 ,收费 公 路 有 多 
个 不 同 的 运营 商 ， 每 个 车 辆 只 响应 其 注册 的 运营 商 。 如 果 不 同 运 营 商 发 送 的 广 
告 不 同 ， 车 辆 需要 选择 相应 的 运营 商 广 告 进行 回应 。 或 者 ， 某 些 服 务 在 外 国 注 
册 汽 车 回应 , 但 在 国内 注册 的 汽车 不 回应 。 为 了 缓解 这 一 问题 ， 针 对 不 同 运营 
商 的 回应 的 标识 符 应 该 不 同 ,但 请 注意 ， 这 不 是 针对 攻击 的 一 个 完整 的 保护 ; 
如 采 该 服务 非常 少见 ， 那 么 其 自身 的 存在 就 是 标识 确认 。 在 这 种 情况 下 ， 防 御 
的 唯一 方法 就 是 使 窃听 者 没有 机 会 得 到 用 户 对 于 服务 的 响应 。 在 程序 层面 上 ， 
男 一 个 保护 方法 就 是 确保 这 些 服务 需要 准 入 制度 注意， 即使 这 类 服务 非常 少 
见 ， 比 如 一 些 服务 仅 限于 高 端 汽车 ， 我 们 还 是 选择 加 入 为 好 ) ; 在 这 一 点 上 ,我 
们 可 以 说 ， 选 择 采用 这 类 服务 对 隐私 的 威胁 和 携带 手机 而 产生 的 隐私 威胁 类 似 。 
。 多 个 服务 作为 标识 符 : 使 用 单个 服务 作为 标识 符 很 容易 被 破解 ， 但 使 用 多 个 
服务 进行 识别 则 不 然 ， 例 如 ， 如 果 有 三 个 服务 ， 每 个 服务 有 10% 的 车 辆 使 用 
(独立 采样 ) ， 易 知 ， 同 时 运行 三 个 服务 的 车 辆 仅 为 车 辆 总 数 的 0. 1% 。 

。 针对 主动 攻击 者 (伪装 为 广告 提供 者 ) 的 安全 性 : 主动 的 攻击 者 可 以 主 
动产 生 广告 。 攻 击 者 实际 上 不 提供 服务 (除非 他 们 得 到 授权 )。 因 此 攻击 者 的 能 
力 仅 限 于 引起 他 人 对 实际 上 无 服务 的 虚假 广告 产生 回应 ， 这 就 给 了 攻击 者 三 种 
方式 来 实现 目的 : 

。 攻击 信息 传递 设计 低劣 的 广告 /服务 : 如 果 服 务 / 广 告 信息 传递 的 设计 不 
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够 安全 ， 攻 击 者 可 以 穷 取 应 用 程序 的 数据 。 

e 利用 少见 服务 攻击 隐私 : 正如 上 面 所 讨论 的 ， 攻击 者 可 以 通过 少见 服务 
获得 用 户 隐私 。 

e 利用 常规 服务 的 可 用 性 攻击 : 如果 攻击 者 广告 一 个 公共 服务 ， 则 几乎 所 
有 单位 都 需要 作出 回应 ， 这 往往 会 导致 信道 阻塞 。 

e 广告 没有 验证 : 如 果 一 个 服务 是 非常 广泛 的 ,那么 回应 它 就 不 属于 隐私 
问题 ， 其 自身 的 安全 性 包含 在 应 用 层面 ， 提 供 单位 可 能 并 不 需要 提供 授权 证 明 。 

。 PARES: 一 个 广告 消息 可 以 包含 多 个 独立 的 服务 。 其 中 的 一 
些 服务 不 需要 进行 认证 ( 因为 它们 非常 普遍 并 具有 应 用 级 安全 性 ， 如 上 面 所 讨 
论 的 ) ， 其 他 的 则 需要 认证 。 

e VOV 广告: 广告 可 能 会 被 用 来 启动 避 撞 信息 交流 。 如 果 避 撞 信息 相 较 协 
同 警 告 包含 更 多 的 信息 ， 那 么 主动 攻击 者 可 以 利用 虚假 预 碰撞 警告 来 获取 周边 
车 辆 信息 。 这 种 情况 下 ， 该 攻击 者 将 必须 攻击 车 载 设备 ， 但 正如 上 面 提 到 的 ， 
系统 在 任意 时 刻 都 有 大 量 缺 乏 抵抗 力 的 设备 。 针 对 这 种 攻击 的 防御 是 双重 的 : 

a. 应 用 程序 级 别 的 合理 性 检查 ， 以 确保 供应 商 快速 了 解 广告 内 容 ， 并 确保 
用 户 设备 只 响应 接近 其 车 辆 的 碰撞 警告 ; 

b. 执法 系统 ， 如 果 发 现 这 类 碰撞 警告 则 自动 向 有 关 部 门 举报 ， 让 假 广告 可 
以 尽 可 能 快 地 被 识别 并 去 除 。 

e 提供 者 隐私 保护 : 如 果 给 终端 用 户 提供 服务 的 是 一 个 路 侧 设 备 ， 则 不 需 
要 考虑 隐私 问题 。 如 果 是 车 载 设备 ， 则 需要 考虑 隐私 问题 。 因 为 : 

a. 被 控制 的 车 载 设 备 可 以 通过 使 用 服务 广告 危及 其 他 车 载 设备 的 隐私 ; 

b. 车 载 设备 一 般 不 会 有 地 理 上 的 限制 ， 所 以 一 个 被 控制 的 车 载 设备 可 能 威 
胁 整个 系统 中 的 多 个 车 载 设备 的 隐私 。 用 于 广告 服务 的 车 载 设备 的 隐私 要 求 不 
高 ， 就 算 不 会 有 攻击 者 借 此 进行 窃听 与 追踪 ， 它 发 出 的 广告 也 会 被 监管 部 门 采 
集 ， 偶 尔 也 会 在 合法 的 情况 下 进行 分 析 。 

另外 请 注意 ， 如 果 广 告 服务 是 永久 的 ， 这 将 成 为 供应 商 的 标识 符 ， 即 使 广 
告 不 包含 个 人 的 位 置 数据 ， 如 果 它 与 车 辆 协同 管 告 信息 从 同一 MAC 地 址 发 送 ， 
言 息 将 允许 被 追踪 。 供 应 商 提供 的 服务 应 该 总 是 一 种 可 选择 使 用 的 服务 (最 起 
码 用 户 可 以 选择 不 使 用 该 项 服务 ) 。 

服务 

e 保密 性 : 不 需要 。 

e 真实 性 : 如 果 广 告 包 含 一 种 普遍 服务 或 多 种 服务 组 合 ， 同 时 该 服务 包含 
应 用 层 认 证 ， 那 么 广告 本 身 不 需要 认证 。 否 则 ， 广 告 需 要 认证 。 因 为 广告 是 广 
播 式 的 ， 可 以 使 用 公 钥 加 密 和 数字 证 书 进行 认证 。 

。 完整 性 : 广告 需要 完整 性 检查 因为 它 需 要 授权 和 认证 。 
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e 授权 和 特权 等 级 : 在 一 般 情况 下 ， 一 个 供应 商 应 该 得 到 发 送 广 告 的 授权 。 
如 果 广 告 包 含 公共 服务 或 服务 组 合 ， 广 告 本 身 并 不 需要 明确 的 授权 。 

e 不 可 抵赖 性 : 如 果 服 务 需要 进行 认证 ， 他 们 也 需要 不 可 抵赖 性 ， 以 防止 
恶意 的 不 当 行 为 报告 ， 从 而 保护 合法 的 提供 者 。 

e 防 重 播 和 相关 性 : 广告 需要 进行 相关 性 检查 及 重播 确认 。 

e 可 用 性 : 主动 的 攻击 者 对 可 用 性 的 攻击 可 以 通过 验证 广告 ， 或 通过 防 拥 
塞 的 系统 而 进行 缓解 。 例 如 ， 要 求 在 不 同 的 信道 或 在 较 低 的 优先 级 信道 上 发 送 
对 广告 的 响应 消息 。 

e 隐私 : 正如 上 面 所 讨论 ,为 了 减轻 对 用 户 的 威胁 ， 广告 必须 仅 包含 普遍 
服务 或 进行 认证 。 为 了 减轻 对 供应 商 威胁 ， 应 该 有 意识 的 选择 运营 商 的 设备 进 
行 服务 。 

性 能 与 机 制 ; 

e 真实 性 ， 完 整 性 ， 授 权 ， 不 可 和 否认 性 : 公共 密 钥 加 密 ， 数 字 签名 ， 并 使 
用 ECDSA 数字 证 书 。 这 里 存在 一 个 带宽 的 问题 。 该 证 书 应 注 明 哪些 服务 供应 商 
有 权 提 供 。 然 而 ， 供 应 商 不 一 定 会 在 任何 时 候 提 供 所 有 服务 。 如 果 供 应 商 具 有 
提供 全 套 服务 的 证 书 ， 此 证 书 可 能 是 非常 庞大 的 。 但 是 ， 如 果 供 应 商 有 针对 各 
子 服务 的 独立 证 书 ， 则 可 能 需要 大 量 证 书 ， 或 者 可 能 会 遇 到 无 法 提供 特定 服务 
证 书 的 风险 。 这 一 问题 需要 个 体 实施 者 做 决定 来 解决 。 

标准 支持 

XH. 

e 真实 性 ， 完 整 性 ， 授 权 ， 不 可 抵赖 性 ， 相 关 性 : H IEEE1609. 2 提供 ， 支 
持 验 证 与 未 验证 广告 的 服务 。 

e 特权 等 级 目前 没有 任何 标准 。 

。 保密 性 : 不 需要 。 

e 可 用 性 : 没有 标准 化 的 解决 方案 ， 一 般 由 应 用 者 决定 方案 。 

e 隐私 : 1609.2 标准 中 ,广告 服务 是 不 匿名 的 。 尽 管 可 能 通过 省 略 标识 符 
而 实现 匿名 ， 但 这 样 就 无 法 支持 批量 撤销 。 

© IER, HERE: 1609.2 允许 广告 每 隔 几 秒 而 不 是 每 次 发 送 时 进行 签名 验 
证 。 到 下 一 个 签名 的 刷新 时 间 前 ， 发 送 者 可 以 反复 发 送 相同 的 广告 。 接 收 方 无 
需 验证 重复 的 广告 。 重 播 确认 。 

KWH. 

尚未 支持 。 


4.6 本 地 高 速 单 播 服务 
本 地 高 速 单 播 服 务 : 单 播 ， 单 跳 ， 高 时 间 紧 迫 性 ， 数 据 量 中 等 ,广播 频繁 
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但 根据 需要 使 用 ， 车 路 通信 (V2LIDV) ， 本 地 会 话 。 例 如 : 收费 。 

威胁 模型 说 明 . 

。 广告 : 由 于 是 基于 位 置 的 服务 ， 因 此 将 需要 广告 可 参照 上 一 节 与 广告 相 
关 的 特定 安全 评价 。 

e 设备 的 可 信和 性 : 不 同 于 前 几 节 ， 可 以 假定 该 交易 的 一 方 物 理 保护 措施 严 
密 ， 不 太 可 能 受到 攻击 影响 ， 如 收费 站 ， 包 含 中 央 控 制 的 在 线 互 动 管理 服务 往 
往 已 经 足够 了 。 这 使 得 使 用 对 称 加 密 具 有 性 能 优势 。 

e KA: 一 个 设备 可 以 针对 特定 供应 商 注册 一 项 服务 ， 然 后 多 次 使 用 该 服 
务 。 这 意味 着 该 设备 与 供应 商 有 一 个 持续 的 关系 ， 只 要 可 以 正确 识别 ， 使 用 对 
称 加 密 技 术 ， 性 能 将 得 到 极 大 的 提升 。 

服务 : 

e 保密 性 : 必需 。 

e 真实 性 : 必需 。 
完整 性 : 必需 。 
授权 和 特权 等 级 : 授权 是 必要 的 ; 特权 级 别 根 据 应 用 程序 实际 情况 确定 。 
不 可 抵赖 性 : 交易 必须 有 证 据 支 持 才 可 发 生 。 在 收费 的 情况 下 ， 一 般 采 
用 相机 作为 辅助 证 据 。 在 其 他 应 用 中 ， 巾 于 加 密 而 造成 的 不 可 抵赖 可 能 更 实际 。 

e 防 重播 及 相关 性 : 信息 必须 是 新 生成 的 ; 重播 可 能 是 攻击 。 

e 可 用 性 : 如 果 应 用 程序 不 可 用 ， 开 发 人 员 必 须 有 一 个 备用 计划 。 

e 隐私 : 隐私 问题 与 前 一 节 中 广告 消息 的 解决 方法 类 似 。 交 易 中 的 隐私 问 
题 都 可 以 通过 加 密 解决 。 

性 能 与 机 制 : 

e 这 些 应 用 通常 需要 非常 迅速 地 完成 交易 ， 所 以 需要 尽量 减少 数据 量 和 处 
理 时 间 。 如 果 密 钥 可 以 在 设备 与 服务 提供 商 之 间 预 先 共享 ， 则 对 称 加 密 机 制 为 
首选 。 

标准 支持 

美国 : 

IEEE1609.11 (2011b) 定义 收费 频段 为 5.9GHz 及 以 上 。 其 他 类 型 的 本 地 
高 速 单 播 服务 目前 还 没有 安全 标准 。 

欧盟 : 

IS014096 (2004) 和 JS015628 (2003) 定义 收费 频段 为 5.8Ghz 及 以 上 。 其 
他 类 型 的 本 地 高 速 单 播 服 务 目前 还 没有 安全 标准 。 


4.7 本 地 群 播 服务 
本 地 和 群 播 服务 与 本 地 单 播 服务 类 似 ， 区 别 只 在 于 是 群 播 。 应 用 场合 : 订阅 
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的 信息 具有 较 大 的 订阅 群体 ， 例 如 ， 可 提供 高 质量 替代 路 线 的 高 端 交 通 应 用 。 
这 种 类 型 服务 的 显 着 特点 是 : 
1) 信息 广播 给 用 户 ， 一般 都 是 非 交 互 式 的 通信 ; 
2) 该 服务 提供 者 可 能 希望 将 服务 提供 给 特定 路 侧 设备 通信 区 域 或 特定 的 更 
大 区 域内 的 一 部 分 车 辆 。 























威胁 模型 说 明 : 
。 广告 ; 与 本 地 单 播 服务 类 似 ， 这 些 服务 也 会 登 广告 。 请 参阅 4.5 节 的 
分 析 。 





。 设备 可 靠 性 : 与 本 地 单 播 服务 类 似 ， 可 以 假设 服务 供应 商 的 设备 是 可 靠 
的 ， 必 要 时 ， 集 中 管理 也 可 以 信任 。 但 终端 设备 相对 不 可 信 。 发 送 的 订阅 信息 
可 能 是 终端 设备 不 与 未 订阅 者 共享 的 内 容 。 

。 关系 : 设备 与 服务 供应 商 具 有 持续 的 关联 ， 可 以 使 用 对 称 加 密 技 术 。 

。 和 群 播 : 使 用 群 播 技术 是 为 了 减少 带宽 消耗 : 初始 需要 一 些 开销 来 连接 用 
户 ， 而 一 旦 用 户 有 权 访 问 应 用 ， 只 需要 单一 的 数据 流 就 可 以 满足 许多 用 户 的 需 
求 。 这 种 方法 意味 着 不 同 的 用 户 可 以 得 到 相同 的 数据 ， 因 此 难以 分 辩 哪 个 用 户 
负责 重新 分 配 信息 。 因 此 相 较 高 价值 或 持续 性 的 内 容 (如 电影 ) ， 群 播 更 多 地 应 
用 在 中 等 价值 、 时 效 性 高 的 内 容 上 〈 如 体育 播报 ) 。 

服务 

。 保密 性 : 必须 防止 非 授权 的 用 户 获得 订阅 信息 。 

e 真实 性 : 必需 。 

e 完整 性 : 必需 。 


e 授权 和 特权 等 级 : 授权 是 必要 的 。 特 权 级 别 可 能 分 为 中 央 服 务 提供 者 及 





























一 级 或 多 级 用 户 。 
e 不 可 抵赖 性 必需。 如果 服 务 提供 商 发 现 不 希望 被 共享 的 内 容 已 被 共享 ， 
可 以 据 此 确定 用 户 责任 。 


© 防 重播 及 相关 性 : 特定 的 应 用 程序 消息 一 般 需 要 检查 信息 的 新 鲜 度 。 由 
于 服务 是 非 交 互 式 的 ， 重 播 只 是 单纯 的 重复 以 前 的 信息 。 

e 可 用 性 : 由 于 这 项 服务 只 有 在 服务 供应 商 选 择 提 供 时 才 可 用 。 缺 乏 可 用 
性 并 不 会 对 系统 造成 显著 威胁 。 

e 隐私 :除非 被 集成 到 系统 操作 中 ， 服 务 提 供 商 应 确保 用 户 的 身份 不 会 被 
透露 给 第 三 方 ( 其 他 用 户 或 非 用 户 )。 如 果 是 系统 操作 ， 需 要 建立 机 制 使 用 户 可 
以 明确 地 许可 他 们 的 身份 能 否 被 共享 ， 并 在 必要 时 撤回 许可 。 

性 能 与 机 制 . 

e 机 制 : 由 于 其 数据 分 布 机 制 ， 一 般 给 所 有 用 户 提供 对 称 密 钥 ， 并 使 用 它 
来 对 订阅 信息 进行 加 密 、 认 证 和 完整 性 检查 。 服 务 提供 商 可 能 希望 不 同 的 区 域 
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或 时 间 段 采用 特定 的 密 钥 支持 ， 在 这 种 情况 下 ， 必 须 有 一 种 机 制 来 改变 密 钥 。 
当 用 户 “ 连 接 到 该 服务 流 ” 时 ， 他 们 使 用 一 个 公共 密 钥 或 预先 设 定 的 对 称 密 铀 
进行 服务 器 验证 。 当 密 钥 翻转 改变 时 ， 用 户 可 能 需要 重新 验证 。 采 用 密 钥 翻 转 
改变 机 制 可 以 提高 系统 的 鲁 棒 性 ， 因 为 可 以 在 数据 保护 密 钥 本 身 的 变化 之 前 的 
分 发 密 钥 。 

e 盗版 追踪 : 如 果 服 务 提供 商 需 要 确定 是 哪些 用 户 泄露 了 订阅 的 信息 ， 他 
们 可 能 需要 针对 不 同 用 户 流 信息 采用 “水 印 ” 机 制 。 如 果 使 用 这 种 机 制 ， 系 统 
不 再 属于 群 播 而 属于 单 播 。 

标准 支持 

目前 尚未 有 标准 支持 。 


4.8 低速 单 播 服务 


低速 单 播 服务 的 特点 如 下 : 单 播 ， 单 跳 ， 低 时 间 紧 迫 性 ， 数 据 量 中 等 或 者 
很 大 ， 低 频率 ，V2ILPYV 受 限 的 本 地 或 远程 会 话 。 单 播 服务 一 般 采 用 低速 传播 ， 
如 车 队 管 理 或 数据 的 校准 。 

这 类 服务 与 高 速 单 播 服务 的 区 别 在 于 可 以 进行 远程 网 络 通信 会 话 。 同 时 ， 
该 类 应 用 不 需要 快速 的 进行 大 量 信息 交换 ， 相 较 于 高 速 单 播 具有 更 高 的 延迟 。 

一 般 情况 下 ， 这 类 服务 使 用 IP 连接 ， 所 以 采用 现 有 的 IP 安全 机 制 是 合 














理 的 。 
威胁 模型 说 明 : 请 参阅 高 速 单 播 服务 。 
服务 : 


。 保密 性 : 必需 。 
e 真实 性 : 必需 。 
完整 性 : 必需 。 
授权 和 特权 等 级 : 授权 是 必要 的 ; 特权 级 别 可 以 根据 应 用 程序 而 特定 。 
不 可 抵赖 性 : 面向 特定 的 应 用 程序 。 一 些 应 用 可 能 需要 证 据 来 确认 交易 
发 生 。 这 些 证 据 可 以 采用 外 部 信息 ， 例 如 采用 摄像 机 ， 或 者 利用 加 密 来 确认 不 
可 抵赖 性 可 能 会 更 实用 。 

。 防 重播 及 相关 性 : 信息 必须 是 新 产生 的 ; 重播 可 能 是 攻击 。 

。 可 用 性 : 如 果 应 用 程序 长 时 间 不 可 用 ， 开 发 人 员 必 须 有 一 个 备用 计划 。 

e 隐私 : 与 广告 有 关 的 隐私 问题 在 前 一 节 已 经 得 到 解决 。 与 交易 有 关 的 隐 
私 问题 都 可 以 通过 加 密 处 理解 决 。 如 果 客 户 端 需要 对 服务 器 进行 身份 验证 ， 一 
定 要 通过 一 个 已 经 加 密 的 通道 进行 ， 以 避免 泄露 客户 身份 。 

性 能 和 机 制 : 

e 密码 机 制 : 这 种 类 型 的 应 用 服务 涉及 到 服务 提供 者 和 消费 者 的 相互 验证 
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以 及 大 量 数据 密 钥 的 建立 (或 同意 使 用 现 有 的 一 个 ) 。 认 证 可 能 是 通过 对 称 的 方 
法 ， 或 者 预先 设置 的 密 钥 ， 或 者 公共 密 钥 来 实现 。 对 称 认 证 适用 于 提供 者 和 消 
费 者 已 知 的 情况 。 公 共 密 钥 适 用 于 消费 者 可 能 会 遇 到 许多 不 同 的 服务 提供 者 的 
情况 。 为 简单 起 见 ， 如 果 系 统 中 存在 大 量 新 的 服务 提供 者 ， 系 统 设计 人 员 可 以 
选择 一 直 使 用 公共 密 钥 进 行 身份 验证 。 

标准 支持 

在 美国 或 欧盟 尚未 制订 特定 的 标准 。 但 是 ， 现 有 的 互联 网 服务 ,例如 互联 
网 协议 安全 (Internet Protocol Security, IPSec ) (更 多 信息 请 参阅 维基 百科 
(Wikipedia a) ) 或 传输 层 安 全 (Transport Layer Security，TLS)/ 数 据 传输 层 安 全 
(Datagram Transport Layer Security, DTLS) (更 多 信息 请 参阅 维基 百科 ( Wikipe- 
diab)) 可 能 是 合适 的 。 美 国 已 经 出 现 了 对 TLS 的 智能 优化 版 本 即 车 辆 数据 传输 
层 安 全 协议 (Vehicular Datagram Transport Layer Security, V- DTLS) ,但 尚未 实现 
标准 化 。 
4.9 ”分布 式 (网络) 服务 


分 布 式 服务 为 : 单 播 ， 单 跳 ， 低 时 间 紧 迫 性 ， 数 据 量 中 等 或 者 很 多 ,低频 
率 ， 本 地 或 持续 性 车 路 通信 (V2LILPDPYV) 。 实 时 交通 信息 ,配置 ， 可 能 与 盗窃 有 
关 的 服务 。 

这 类 服务 与 低速 单 播 服务 类 似 ， 因 为 它 通过 网 络 与 服务 提供 商 连 接 。 然 而 ， 
不 同 的 是 ， 该 类 通信 会 话 可 能 需要 跨越 多 个 车 载 设备 及 路 侧 设 备 并 提供 回程 访 
问 。 持 和 久 性 可 能 会 表现 在 应 用 级 、 传 输 层 或 网 络 层 。 

威胁 模型 说 明 : 

。 一 般 : 威胁 模型 的 考虑 因素 与 高 速 单 播 和 低速 单 播 服务 类 似 。 

。 隐私 保护 : 当 用 户 重 新 连接 到 会 话 时 ， 系 统 不 应 该 透露 用 户 的 身份 或 持 
入 性 会 话 标识 符 。 如 上 所 述 ， 如 果 服 务 来 自 于 广告 ， 那 么 该 用 户 连 接 到 该 服务 
可 能 本 身 就 是 一 个 标识 符 。 为 了 防止 信息 泄露 ， 在 安全 的 连接 建立 前 ， 不 应 该 
泄露 用 户 信息 。 

服务 : 

。 保密 性 : 必需 。 

e 真实 性 : 必需 。 
完整 性 : 必需 。 
授权 和 特权 等 级 : 授权 是 必要 的 ; 特权 级 别 可 以 根据 应 用 程序 而 特定 。 
不 可 抵赖 性 : 面向 特定 的 应 用 程序 。 一 些 应 用 可 能 需要 证 据 来 确认 交易 
发 生 。 这 些 证 据 可 以 采用 外 部 信息 ， 例 如 采用 摄像 机 ， 或 者 利用 加 密 来 确认 不 
可 抵赖 性 可 能 会 更 实用 。 
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e 防 重 播 及 相关 性 : 信息 必须 是 新 生成 的 ; 重播 可 能 是 攻击 。 

e 可 用 性 : 如 果 应 用 程序 长 时 间 不 可 用 ， 开 发 人 员 必 须 有 一 个 备用 计划 。 

e 隐私 : 与 广告 有 关 的 隐私 问题 在 前 一 节 已 经 得 到 解决 。 与 交易 有 关 的 隐 
私 问题 都 可 以 通过 加 密 处 理解 决 。 如 果 客 户 端 需要 对 服务 器 进行 身份 验证 ， 一 
定 要 通过 一 个 已 经 加 密 的 通道 进行 ， 以 避免 泄露 客户 身份 。 

性 能 与 机 制 ; 

与 其 他 单 播 应 用 类 似 ， 可 以 通过 公开 密 钥 或 对 称 密 钥 进行 验证 ， 同 时 可 以 
采用 对 称 密码 学 为 基础 的 批量 数据 保护 协议 。 

标准 支持 

目前 没有 明确 的 ITS 标准 支持 。 

互联 网 工程 任务 组 (IETF) 一 直 以 来 对 于 移动 IP 的 隐私 问题 都 有 所 关注 。 
Koodli 在 2007 年 提出 问题 并 进行 陈述 。 随 后 的 文件 提供 了 可 能 的 解决 方案 的 实 
例 。 目 前 实践 中 没有 主导 的 解决 方案 。 


4.10 多 个 应 用 程序 


一 个 ITS-S 可 以 运行 多 个 应 用 程序 。 如 上 所 述 ， 每 个 应 用 程序 都 有 其 自己 的 
安全 要 求 。 然 而 ， 应 用 程序 的 组 合 可 能 会 引入 其 他 对 通信 安全 的 威胁 ， 比 如 : 

e 隐私 : ITS 上 运行 的 应 用 程序 的 组 合 ， 可 以 整体 作为 一 个 标识 符 。 

e 可 用 性 : 一 个 应 用 程序 可 能 会 占用 另 一 个 应 用 程序 的 资源 。 

这 些 问 题 主 要 在 消息 传输 之 前 由 ITS-S 的 机 制 解决 。 这 些 机 制 的 详细 描述 见 
第 6 节 。 唯 一 的 例外 是 隐私 。 如 果 ITS- S 运行 的 多 个 应 用 程序 发 送 的 数据 包 具 有 
相同 的 网 络 标识 符 (如 MAC 地 址 ) ， 那 么 窃听 者 可 以 判断 出 这 些 应 用 程序 被 运 
行 在 同一 平台 上 。 如 果 窃 听 者 知道 发 送 方 的 身份 (可 能 是 因为 他 们 合法 参与 了 
其 中 一 个 应 用 程序 ) ， 这 会 造成 个 人 信息 的 泄漏 ; 即使 窃听 者 不 知道 发 送 者 的 身 
份 ， 通 过 应 用 组 合 也 可 以 确定 基站 并 跟踪 车 辆 。 

一 般 的 对 策 是 针对 每 个 应 用 程序 使 用 不 同 的 网 络 标识 符 ， 但 是 由 于 MAC 和 
现 有 的 芯片 水 平 限 制 ， 这 是 很 难 实现 的 。 

标准 支持 。 没 有 必要 针对 不 同 的 应 用 程序 制订 不 同 的 标准 。IEEE 1609. 4 
(2010 b) 支持 更 改 发 送 方 的 MAC 地 址 ， 但 是 ， 支 持 不 同 应 用 在 相同 的 信道 的 
设备 上 采用 不 同 的 地 址 ， 将 导致 接收 方 同时 收 到 多 个 MAC 地 址 ， 本 书写 作 时 并 
没有 相关 标准 支持 。 


5 安全 管理 服务 


这 个 音节 描述 的 加 密 安 全 服务 依赖 于 密 钥 的 授权 。 在 基于 对 称 加 密 的 系统 


























第 49 章 安全 、 隐 私 、 身 份 认证 403 





中 ,终端 用 户 使 用 对 称 密 钥 和 识别 符 来 和 中 心服 务 絮 进行 交流 ， 那 么 拥有 一 个 
带 有 密 钥 ， 并 且 能 识别 终端 用 户 的 安全 管理 服务 系统 是 必须 的 。 对 于 使 用 数码 
识别 的 公 钥 系统 ， 具 有 一 个 能 使 装置 获取 许可 、 让 系统 能 够 排除 异常 的 安全 管 
理 服务 系统 是 必须 的 。 

美国 国家 标准 技术 局 在 密 钥 管理 中 指出 以 下 生命 周期 (Barker 等 ，2007 ) : 

。 运行 前 阶段 。 

。 用 户 注册 : 为 用 户 或 者 装置 在 安全 管理 服务 系统 中 建立 一 个 用 户 身 份 。 

。 系统 初始 化 : 设置 算法 参数 、 信 任 方 和 政策 。 

e 关键 内 容 安装 : 安装 关键 的 内 容 。 

e 密 钥 建立 阶段 : 生成 、 分 配 或 调配 关键 的 资源 。 对 于 公 钥 加 密 系 统 ， 这 
包括 分 配 局 域 或 者 中 心 形成 的 非 对 称 密 钥 对 ; 分 配 静 态 的 或 者 临时 的 公 钥 ; TE 
PKI 中 分 配 信赖 起 点 的 公 钥 ; 认证 机 构 发 出 认证 请 求 。 对 于 对 称 加 密 系 统 ， 这 包 
括 局 域 或 者 中 心 密 钥 的 形成 和 分 布 。 在 两 种 情况 下 ， 密 钥 生 成 阶段 都 可 以 包括 
密 钥 管理 中 的 密 钥 和 应 用 程序 操作 中 的 密 钥 。 这 个 阶段 也 叫 引 导 信 任 (Bootstrap 
Trust) 阶段 。 

e 密 钥 的 注册 : 在 这 个 阶段 中 ， 密 钥 是 与 某 个 实体 或 者 权限 绑 定 的 。 对 于 
对 称 密 钥 系统 ， 可 以 通过 储存 具有 相关 属性 的 对 称 密 钥 来 实现 。 对 于 公共 密 铀 
系统 ， 这 个 过 程 相当 于 许可 的 发 布 。 

。 正常 运行 : 密 钥 安全 的 储存 在 使 用 它 的 实体 中 ， 并 且 得 到 合理 的 使 用 。 

。 后 续 运 行 : 如 果 关 键 的 密 钥 内 容 丢 失 ， 可 以 从 安全 备份 中 得 以 恢复 。 在 
一 些 系统 中 ， 或 许 建立 一 个 新 的 密 钥 或 者 一 个 全 新 的 装置 更 合适 。 

e 密 钥 更 换 : 使 用 远 行 前 阶段 的 建立 和 注册 密 钥 的 功能 进行 密 钥 重 设 ; 或 
者 以 不 可 道 的 方式 更 新 已 经 存在 的 密 钥 ， 那 么 有 可 能 还 维持 原先 的 绑 定 而 不 用 
重复 注册 的 过 程 。 

密 钥 的 衍生 : 如 果 密 钥 的 产生 来 源 于 秘密 值 ， 就 从 那个 值 产生 一 个 新 的 





* 后 运行 阶段 : 
e 存档 和 密 钥 恢 复 : 存在 于 运行 后 还 需 访 问 的 情况 下 。 
e 实体 的 注销 ， 指 剥离 实体 的 授权 ， 以 采取 下 一 步行 动 。 
e 密 钥 的 注销 : 指 去 除 一 个 密 钥 和 一 些 属性 之 间 的 绑 定 关系 。 
e 密 钥 的 销毁 : 指 毁 坏 密 钥 备 份 的 实体 。 
密 钥 的 撤销 : 指 在 密 钥 的 生命 周期 结束 之 前 将 其 从 系统 移 除 。 
e 损毁 : 指 关 键 内 容 不 复 存 在 ， 尽 管 某 些 属性 为 了 审计 的 目的 可 能 还 有 
保留 。 
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不 是 每 一 个 系统 都 会 经 历 以 上 生命 周期 的 每 一 阶段 ， 但 是 部 署 运用 加 密 功 
能 的 ITS 单元 时 ， 必 须 清楚 哪些 阶段 是 必须 执行 的 ， 并 且 明 确实 施 这 些 阶 段 所 需 
的 步骤 的 技术 。 

接 下 来 我 们 会 着 重 讲 关 于 ITS 系统 的 密 钥 管理 中 的 生命 周期 问题 。 


5.1 初始 化 


ETSI TS 102 731 (2010) 描述 了 ITS 站 点 的 关键 内 容 初始 化 的 两 个 阶段 。 这 
两 个 阶段 以 ITS 站 点 已 经 获得 能 让 它 信任 系统 权威 的 内 容 为 前 提 ， 例 如 ，ITS 已 
经 通过 了 引导 信任 阶段 。 

e 注册 : ITS 站 点 通过 注册 机 构 (Enrolment Authority, EA) 注册 ， 并 获得 
注册 和 凭证。 这 个 凭证 可 能 是 通用 的 (An. 可 以 覆盖 ITS 站 点 所 有 活动 的 凭证 )， 
也 可 能 是 只 针对 某 一 应 用 的 。 这 个 注册 凭证 不 是 被 应 用 程序 直接 使 用 的 ， 而 是 
向 授权 部 门 索取 授权 的 。 

e 授权 : ITS 站 点 向 授权 部 门 出 示 注 册 凭证 ， 并 获取 授权 通票 。 这 个 通票 
绑 定 了 关键 内 容 和 一 系列 属性 ， 在 鉴定 和 授权 交易 的 应 用 运行 过 程 中 ， 向 其 他 
ITS 站 点 出 示 的 。 

以 上 描述 较为 抽象 ， 但 是 提供 了 一 个 有 助 于 理解 对 称 密 钥 管理 系统 和 公共 
密 钥 管理 系统 的 框架 。 
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注册 : ITS 站 点 使 用 私有 密 钥 进 行 初 始 化 ， 并 且 从 CA 获取 长 期 的 “身份 ” 
认证 。 这 个 过 程 必须 在 一 定 的 安全 环境 进行 ， 这 样 CA 才能 保证 ITS 站 点 是 一 个 
有 效 的 站 点 ， 有 权 获 取 请 求 的 证 书 。 例 如 : ITS 站 点 可 以 在 一 个 工厂 里 进行 初始 
化 ， 通 过 CA 和 工厂 之 间 的 虚拟 私人 网 络 (VPN) 连接 以 太 网 。 或 者 CA 可 以 提 
前 生成 一 些 私 有 密 钥 和 具有 相关 属性 的 证 书 ， 然 后 将 这 些 分 配给 工厂 ， 之 后 直 
接 被 安装 到 ITS-S。 不 管 这 个 保护 过 程 是 什么 ， 必 须 保 证 黑客 很 难 在 期 间 植 人 无 
效 装置 ， 然 后 获得 长 期 的 证 书 。 

像 这 样 安全 初始 化 的 过 程 ， 在 生产 智能 卡 、 手 机 的 客户 身份 识别 卡 (Sub- 
scriber Identity Modules, SIMs) 和 可 信 平 台 模 块 的 工厂 和 制造 商 中 很 常见 ， 它 们 
一 般 用 以 上 安全 初始 化 过 程 来 初始 化 密 钥 材料 。 以 上 描述 的 初始 化 过 程 大 致 可 
以 分 两 个 阶段 执行 : 

第 一 阶段 ， 智 能 卡 利用 已 有 的 程序 进行 初始 化 ， 第 二 阶段 ， 实 体 插 入 ITS 站 
点 ， 并 且 以 安全 途径 保存 ， 如 果 拆 除 将 无 法 继续 工作 。 

授权 : ITS 站 点 向 CA 提交 许可 请 求 ， 获 得 长 期 许可 的 签发 ， 获 得 适当 的 权 
限 。 然 后 使 用 这 个 许可 来 授权 应 用 程序 信息 。 

其 他 标准 : EA 和 AA 在 长 期 证 书 颁 发 机 构 和 Pseudonym CA in C2C- CC SEC 
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( Car 2 Car Communications Consortium n. d. ) 中 扮演 相似 的 角色 。 

IEEE 1609. 2 不 涉及 PKI 结构 ， 但 是 1609. 2 认证 依 序 可 以 用 来 支持 这 个 体 
系 结构 。 

安装 注意 事项 在 编程 的 过 程 中 ，1609. 2 的 认证 是 没有 CA 密 钥 的 。 基 于 X 
509 认证 的 PKI 则 支持 此 层级 。 
5.1.2. HREH 

注册 : ITS 站 点 和 中 心服 务 器 交换 信息 ， 获 取 管 理 密 钥 或 者 只 有 服务 器 和 
ITS 知道 的 密 钥 。 对 于 公 和 钥 ， 这 个 过 程 需要 在 安全 的 环境 操作 ， 才 能 确保 ITS 站 
点 被 授予 请 求 的 密 钥 。 

BEAL: ITS 站 点 和 密 钥 服务 器 交换 信息 。 密 钥 服 务 器 向 ITS 站 点 发 送 由 管理 
密 钥 加 密 和 授权 的 通信 密 钥 。 这 个 通信 密 钥 会 频繁 地 由 加 密 ID 产生 ， 并 运用 通 
信 主 密 钥 : 例如 ， 通 信 密 钥 可 以 是 用 通信 主 密 钥 加 密 过 的 加 密 ID。 通 信和 密 钥 和 
管理 密 钥 的 分 离 使 得 在 一 个 系统 中 ， 一 些 实体 可 以 和 所 有 的 设备 安全 地 交换 信 
E (因为 有 通信 主 密 钥 ) ， 另 一 些 实体 可 以 在 安全 交换 信息 的 同时 ， 升 级 通信 密 
钥 〈 因 为 有 管理 密 钥 ) 。 

其 他 标准 : 管理 密 钥 和 通信 密 钥 的 区 别 在 IEEE 1609. 11 (设施 使 用 协议 ) 
里 有 明确 的 阐述 。 


5.2 密 钥 的 升级 、 撤 销 、 移 除 异常 设备 


如 果 设 备 出 现 故障 ， 或 者 机 密 内 容 被 黑客 窃取 用 来 制造 虚假 信息 的 话 ， 这 
个 设备 必须 从 系统 中 移 除 。“ 移 除 ” 的 意思 有 很 多 ， 但 在 这 里 强调 这 个 设备 必须 
失去 连接 其 他 设备 的 能 力 ， 也 就 是 说 其 他 设备 必须 停止 信任 这 个 设备 的 授权 通 
行 证 。 

有 三 种 方法 可 以 实现 这 个 目的 : 

e 网 络 查 询 : 当 ITS 站 点 获得 授权 通行 证 的 信息 时 ， 她 会 通过 某 个 服务 
器 来 检查 通行 证 是 否 可 信 。 这 在 PKIX 的 领域 就 相当 于 在 线 证 书 状态 协议 
(Online Certificate Status Protocol, OCSP) 。 这 个 方法 要 求 ITS 站 点 时 刻 保持 连 
接 服务 器 。 除 非 网 络 等 待 时 间 可 以 最 小 化 ， 否 则 这 个 方法 不 适合 时 间 控 制 严格 
的 应 用 程序 。 

e 通行 证 有 效 期 : 通行 证 有 一 个 有 效 期 ， 过 期 之 后 就 不 能 用 来 授权 信息 。 
(实际 上 ， 因 为 发 行 通行 证 的 时 候 需 要 判断 信息 来 源 是 否 可靠 , 信息 本 身 会 包含 
一 个 生成 时 间 ， 通 过 检查 生成 时 间 是 否 在 通行 证 的 有 效 期 之 内 就 可 以 判断 。) 每 
一 个 ITS 站 点 必须 在 通行 证 过 期 之 前 ， 向 授权 机 构 申请 新 的 通行 证 。 如 果 ITS 已 
经 不 再 有 效 ， 授 权 机 构 将 拒绝 发 行 新 的 通行 证 。 这 个 规定 意味 着 ITS 站 点 与 授权 
机 构 时 刻 保持 交流 。 
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e 密 钥 的 撤销 : 相应 的 ITS 站 点 会 向 接受 者 告知 ，ITS 站 点 的 通行 证 不 再 可 
靠 。 当 ITS 站 点 收 到 认证 信息 时 ， 它 会 与 密 钥 撤销 的 数据 库 进 行 核实 ， 如 果 收 到 
的 通行 证 已 被 撤销 ， 就 会 拒绝 接受 相应 的 信息 。 这 个 规定 不 要 求 ITS 站 点 和 授权 
机 构 沟通 ， 撤 销 的 信息 会 广 而 告 之 。 

由 于 车 辆 配置 的 大 多 数 应 用 都 不 能 随时 连接 到 网 络 并 保证 没有 延迟 ， 利 用 
网 络 核实 不 太 现 实 ， 所 以 车 辆 的 ITS 站 点 普遍 会 使 用 通行 证 有 效 期 和 撤销 期 来 核 
实 可 靠 性 。 

决定 采用 哪 种 机 制 的 主要 因素 是 通道 阻塞 程度 。 通 行 证 有 效 期 的 带宽 要 求 
取决 于 通行 证 的 生命 长 度 和 系统 中 单元 的 数目 。 密 钥 撤 销 期 的 带宽 要 求 取 决 于 
被 撤销 单元 的 数目 〈 也 就 是 单元 总 数 乘 以 撤销 率 ) 、 撤 销 单元 会 在 撤销 名 单 上 保 
留 时 间 和 把 一 个 撤销 名 单 发 送 到 系统 中 所 有 单元 的 次 数 。 

具体 来 说 ， 假 设 基于 通行 证 有 效 期 的 系统 的 带宽 要 求 是 N， 基 于 撤销 期 的 
带宽 要 求 是 到。 事实 上 一 个 系统 会 使 用 两 者 的 结合 。 如 果 系 统 频繁 使 用 CA 
到 车 辆 的 单 向 交流 、 很 少 有 双向 交流 时 ， 系 统 主要 使 用 撤销 期 是 合理 的 。 在 
ITS 应 用 的 早期 ， D E 00 Lu E 
向 交流 的 带宽 仍然 受 限 时 , “流行 分 布 ” (Laberteaux “, 2008) 有 效 地 促进 了 
从 CA 到 车 辆 的 单 向 交流 。 然 而 ， 随 着 ITS 的 渗透 ， 双 向 交流 会 更 加 可 行 ， 原 因 
AZ: 一 是 会 有 更 多 的 RSE， 二 是 会 有 更 大 数量 的 单元 具有 非 5. 9GHz 持久 数据 
连接 。 


5.3 标准 实施 和 支持 


实施 ITS 站 点 的 应 用 时 ， 要 考虑 以 下 问题 : 
e 初始 化 : 怎样 获取 最 初 的 密 钥 ? 
© 什么 授权 机 构 提 供 这 样 的 密 钥 ? 
怎样 保证 密 钥 被 安全 的 能 入 设备 ， 或 者 应 用 ? 
e 通过 无 线 ? 
。 通过 有 线 连接 ? 
之 后 是 什么 程序 和 步 又? 
e 操作 : 
实施 以 后 怎么 升级 密 钥 ? 
e. 怎样 判断 是 否 信 任 来 自 第 三 方 的 密 钥 ? 
初始 化 : 初始 化 过 程 是 指 ITS-S 设备 从 无 密 钥 状态 到 至 少 有 一 组 用 于 授权 及 
对 其 他 ITS-S 身份 验证 的 密 钥 的 过 程 。 目 前 没有 标准 流程 可 以 确保 初始 化 完全 安 
全 ， 但 有 一 些 标准 提供 了 指导 方针 : 如 1609.2，C2C-CC。 
TRE. 与 初始 化 不 同 ， 对 已 经 建立 密 钥 的 安全 管理 操作 ， 目 前 已 经 有 详尽 
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的 实施 标准 。 大 部 分 的 ITS 站 点 标准 和 文件 都 假定 安全 管理 操作 与 应 用 采取 不 同 
的 流程 : 1609.2 描述 了 一 个 证 书 管理 实体 ，SeVeCom (Kung 等 ，2007) 假设 一 
个 安全 模块 。 这 些 描述 非常 的 相似 。 

例如 ，1609. 2 提供 了 一 个 高 级 别 体 系 结构 用 于 ITS-S， 如 图 49-1 所 示 ， 连 
同业 务 接 入 点 (SAP) 一 起 ， 它 允许 应 用 程序 以 启动 证 书 管理 流程 。 每 个 高 层 实 
体 都 有 自己 的 安全 数据 存储 体系 ， 这 用 于 管理 代表 该 实体 签署 传 出 消息 的 密 钥 
和 证 书 ， 并 从 该 发 件 人 接收 加 密 邮 件 的 证 书 中 选择 存储 值得 信赖 的 收 件 人 。 还 
有 一 个 全 局 (这 里 的 全 局 是 指 其 信息 可 以 被 ITS 工作 站 上 所 有 进程 使 用 ) 安全 
数据 存储 体系 ， 用 于 存储 可 用 证 书 和 吊销 的 证 书 ， 并 提供 一 般 的 安全 处 理 。 
1609. 2 也 指定 了 无 线 消息 进行 证 书 申请 和 推拉 模型 中 的 CRL 分 配 ， 虽 然 它 并 不 
为 匿名 应 用 指定 证 书 请 求 消息 (如 图 49-1 所 示 )。 
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图 49-1 1609. 2 架构 


设备 端的 案例 研究 : VIIC 概念 证 明 

fr VIC 概念 中 ， 车 载 端 设备 是 多 应 用 的 设备 。 不 同 应 用 程序 通过 提供 服务 
标识 符 (PSID) 识别 ， 这 也 适用 于 1609.2 指定 的 发 送 者 的 权限 。 

设备 端的 架构 包括 以 下 结构 (Booz Allen Hamilton, 2008; VII Consortium, 
2009) (图 49-2 和 图 49-3 所 示 ): 

1) 在 系统 中 有 一 个 证 书 颁发 机 构 。 

2) 设备 上 有 单一 的 证 书 管理 器 。 这 是 一 个 Java 应 用 程序 。 

3) 在 初始 化 时 ， 证 书 管理 器 应 用 到 CA 的 设备 证 书 。 这 个 过 程 是 通过 手动 
批准 每 台 设 备 的 证 书 申请 和 检查 ID 是 否 重复 而 实现 的 〈 如 果 攻 击 者 知道 一 个 设 
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图 49-2 VIIC Poc 中 ITS- S 安全 架构 






















未 找到 无 证 书 PSID 
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证 书 到 期 : 
PSID 仍 注册 














注册 PSID 
请 求 已 签名 的 消息 
失败 ， 无 可 用 证 书 





请 求 已 签名 的 消息 
已 签名 的 消息 





请 求证 书 





请 求 已 签名 的 消息 
已 签名 的 消息 























图 49-3 VIIC Poe 中 从 应 用 角度 的 证 书生 命 周 其 


备 有 效 的 ID 和 CA 公 钥 ， 他 们 可 以 使 用 这 个 规则 伪造 信息 ， 而 这 个 信息 也 极 有 
可 能 被 设备 证 书 请 求 接受 为 有 效 。 现 场 测试 中 ， 这 种 攻击 发 生 的 可 能 性 比较 低 ， 
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该 ID 的 有 效 所 有 者 申请 证 书 之 后 ， 攻 击 很 容易 被 发 现 。 在 实际 中 ， 并 没有 发 现 
这 个 类 型 的 攻击 ) 。 

4) 在 设备 上 的 每 个 已 经 注册 的 应 用 程序 ， 都 会 创建 自己 的 安全 数据 存储 
(在 1609. 2 的 术语 ) ， 这 也 被 称 为 一 个 WAVE 安全 内 容 (WSC) 。 该 应 用 程序 注 
册 其 WSC 安全 属性 。 这 些 措施 包括 PSID， 应 用 程序 是 否 是 匿名 的 或 确定 的 ， 
等 等 。 

5) 证 书 管理 器 定期 轮 询 每 个 WSC， 看 是 否 存在 没有 证 书 或 证 书 过 期 的 应 用 
程序 注册 PSIDs。 对 这 样 的 无 证 PSID ， 证 书 管 理 器 构建 了 一 个 证 书 请 求 ， 并 将 其 
发 送 到 CA。 当 接收 到 响应 ， 证 书 管理 器 将 生成 的 证 书写 到 应 用 程序 的 WSC 中。 

6) 如 果 一 个 应 用 程序 当前 没有 一 个 有 效 的 证 书 ， 它 将 无 法 发 送 消息 ， 直 到 
证 书 管理 器 从 CA 接收 到 新 的 证 书 。 

7) 当 证 书 管理 器 能 够 与 CA 联系 ， 并 需要 对 任 一 没有 完全 认证 的 应 用 程序 
请 求证 书 时 ， 它 需要 每 个 注册 应 用 最 新 版 本 的 CRL。 

8) 如 果 一 个 应 用 程序 的 证 书 被 吊销 ， 如 果 证 书 管理 器 检测 到 这 一 点 ， 采 取 
何 种 行动 将 取决 于 应 用 程序 特定 的 政策 ， 可 以 考虑 申请 更 多 的 证 书 或 注销 申请 
证 书 , 或 者 直接 停 用 应 用 程序 。 

9) 该 系统 没有 为 停 用 整个 单元 提供 一 种 手段 。 

VIIC 的 PoC 设计 的 一 个 关键 的 动力 是 为 了 减少 应 用 开发 商 的 负担 : 应 用 程 
序 进行 WSC 注册 的 所 有 信息 都 是 开发 商 已 经 知道 的 ， 如 PSID 和 应 用 是 否 匿 名 。 
这 方面 的 经 验 是 关键 ， 在 1609. 2 中 提出 了 安全 配置 文件 的 概念 ， 为 标准 开发 组 
织 (Standards Development Organization, SDO) 提供 了 一 种 确定 应 用 安全 性 的 手 
段 和 方法 ， 并 简化 实施 流程 。 

5.4 多 CA 及 漫游 

前 面 的 讨论 集中 在 有 一 个 单独 的 CA 的 情况 。 然 而 ， 实 际 操 作 中 ， 有 可 能 会 
采用 多 个 CA 

e 特定 应 用 程序 可 能 使 用 多 个 CA， 由 于 目前 互联 网 设置 中 有 多 个 CA 颁发 
的 SSL， 浏 览 器 提供 商 可 以 添加 新 的 CA 和 删除 虚假 CA 

。 有 可 能 与 当地 的 具体 要 求 和 政策 有 关 ， 例如 ,个别 国家 必须 采用 某 种 
CA。 一 个 国家 可 能 不 希望 使 用 由 另 一 个 国家 发 行 的 CA， 或 可 能 只 是 需要 国内 的 
CA 发 出 证 书 。 在 这 种 情况 下 的 ITS- S 过 境 需 要 从 新 国家 的 CA 取得 证 书 。 

ETSI 采用 报名 和 授权 域 的 概念 ， 提 供 一 个 抽象 的 多 个 CA 设置 的 说 明 。 在 
ETSI 术语 中 ,一 个 机 构 (报名 或 授权 ) 被 授权 发 行 一 个 区 域内 的 凭证 ; — AL 
ITS- S 不 在 该 领域 运行 时 ， 它 必须 从 另外 一 个 不 同 的 授权 方 寻求 授权 。 这 包括 以 
下 情况 ，ITS-S 从 一 个 国家 移动 到 男 一 个 国家 ,或 者 视 具体 情况 而 定 ， 例 如， 电 
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子 支付 应 用 程序 选择 使 用 不 同 的 支付 服务 供应 商 。 

在 多 CA 环境 实施 者 必须 解决 以 下 间 题 . 

e 针对 多 个 CA 的 情况 ， 应 用 到 底 应 该 如 何 做 出 选择 ? 

e 如 何 申请 获得 可 能 接收 的 所 有 CA 根 证 书 授权 消息 ， 或 以 何 种 其 他 方式 
能 够 信任 那些 消息 ? 

e. 如 果 应 用 程序 从 一 个 域 中 移动 到 另 一 个 (ETSI 的 术语 ) ， 它 如 何 获得 新 
CA 的 联系 方式 和 该 CA 的 重 授权 ? 

本 书 编写 时 尚未 有 相关 标准 提供 机 制 来 解决 这 些 的 问题 。ETSI 将 专门 处 理 
跨 境 漫游 的 问题 。 


5.5 基础 设施 端 案例 研究 : 国家 ITS 架构 (美国 ) 


国家 ITS 体系 结构 的 安全 文件 (架构 开发 团队 2007) 将 美国 国家 ITS 体系 
结构 的 安全 性 分 为 两 个 方面 : 固定 ITS， 指 的 是 系统 中 的 服务 的 安全 信息 ; ITS 
安全 区 域 ， 指 的 是 ITS 系统 中 用 于 改善 用 户 的 安全 性 的 方法 。 基 础 设施 端 服 务 业 
务 由 美国 交通 运输 部 在 2011 年 给 出 。 该 文件 确定 了 20 项 的 服务 ， 其 中 8 项 涉及 
信息 安全 。 这 八 个 安全 服务 的 七 项 被 确定 为 核心 体系 的 基本 特征 ， 经 鉴定 ， 所 
有 的 服务 现 有 系统 尚 无 法 完全 满足 。 服 务 分 为 八 个 子 系统 ， 其 中 三 个 与 安全 相 
X (不 良 行为 识别 ， 用 户 权限 和 用 户 安全 子 系统 ) 。 

该 系统 推荐 使 用 1609. 2 证 书 在 ITS 专用 通道 通信 ， 采 用 X. 509/PKIX 证 书 
在 其 他 通信 通道 。 

设备 及 应 用 程序 必须 进行 认证 。 认 证 过 程 不 应 仅 限于 政策 规定 。 

可 能 存在 有 多 个 核心 系统 。 他 们 需要 共享 有 关 不 良 行 为 的 信息 。 由 一 个 核 
心 系统 使 用 的 证 书 必须 可 以 被 男 一 核心 系统 接受 。 这 将 有 助 于 实现 “美国 漫游 ” 
这 一 概念 。 撤 销 证 书 的 政策 和 程序 必须 被 共享 。 不 良 行为 报告 可 以 从 发 送 中 心 ， 
手机 或 外 地 用 户 发 送 到 不 良 行 为 识别 子 系统 。 拥 有 不 良 行为 用 户 的 证 书 可 以 被 
撤销 或 允许 到 期 作废 。 活 动 图 定义 了 证 书 的 申请 和 吊销 ， 以 及 可 疑 行 为 的 通知 。 
核心 系统 的 服务 允许 应 用 程序 开发 者 使 用 核心 系统 进行 开发 ， 而 无 须 开 发 个 人 
安全 方法 。 


5.6 针对 CA 的 隐私 问题 


前 面 讨论 的 隐私 主要 针对 穷 听 者 ， 一 般 通 过 采用 ITS-S 多 证 书 ， 并 经 常 改变 
证 书 来 实现 。 然 而 ， 如 果 CA 知道 哪些 用 户 具 有 何 种 证 书 ， 它 仍然 可 以 通过 观察 
消息 签名 和 证 书本 身 来 跟踪 用 户 所 有 者 。 这 允许 内 部 人 士 访 问 CA 数据 库 并 追踪 
目标 而 不 被 发 现 。 

这 个 问题 可 以 用 多 种 方式 加 以 处 理 。 
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e 内 部 流程 ， 即 假定 CA 有 内 部 流程 ， 防 止 这 种 攻击 。 

e 注册 和 授权 分 离 。ETSI 文档 中 ， 获 得 授权 需要 经 过 两 个 阶段 : 首先 ， 
ITS- S 通过 准 入 认证 并 获得 准 入 证 书 ， 然 后 再 凭借 准 入 证 书 进行 授权 认证 。 
Long- Term CA 和 C2C- CC 中 的 Pseudonym CA 也 采用 相同 的 流程 。ITS-S 真实 身 
Oy th BUTE MEA DEST EZ, (A AGEN A GET A BE VAI ITS-S。 如 果 采 用 这 种 方式 ， 
准 人 机 构 知 道 车 辆 的 身份 但 不 知道 它 采 用 何 种 授权 和 凭证， 而 授权 机 构 知 道 授权 
方式 却 不 能 确认 车 辆 身份 。 然 而 ， 授 权 机 构 仍 然 可 以 知道 证 书 发 出 的 全 套 消息 ， 
如 车 辆 位 置 、 请 求 授权 时 间 等 (虽然 这 是 一 个 网 络 位 置 ， 但 是 这 通常 可 以 被 映 
射 到 一 个 物理 位 置 ) 。 仍 然 需要 其 他 方法 来 解决 这 一 问题 。 具 体 实 现 方法 由 ETSI 
和 由 IEEE 1609. 2 标准 支持 。 

。 请 求 批准 和 发 行 分 离 : 将 PKI 分 为 两 个 功能 实体 ， 注 册 机 构 (RA) 和 证 书 
颁发 机 构 (CA)。 在 ITS-S 创建 一 个 证 书 请 求 ， 将 其 加 密 为 CA， 然 后 签署 它 ， 并 
将 它 发 送 到 RA, RA 批准 该 请 求 ， 并 将 其 发 送 给 CA。 该 CA 签署 证 书 ， 对 它们 进 
行 加 密 ， 并 将 它们 返回 给 RA, RA 再 将 它们 返回 到 ITS-S。 这 种 方式 中 ，RA 不 知 
道 证 书 ， 并 且 CA 不 知道 在 ITS-S 的 位 置 和 注册 证 书 。 这 种 方法 可 用 于 VIIC 概念 
项 目 验证 。 在 写 这 篇 文章 的 时 候 ， 还 没有 最 终 的 欧美 标准 选用 这 种 方法 保护 隐私 ， 
虽然 有 研究 项 目 在 美国 开展 ， 目 的 是 产生 可 加 入 到 IEEE 标准 化 过 程 的 项 目 。 


6 多 应 用 、 物 理 、 平 台 和 IVN 安全 


本 前 前 面 的 部 分 重点 讨论 了 数据 交流 的 安全 性 。 然 而 ， 数 据 交流 的 安全 性 
依赖 于 安全 运行 的 终端 。 确 保 终端 正常 运行 的 程序 称 为 安全 平台 或 者 安全 系统 。 
本 小 节 讨 论 关 于 智能 交通 系统 (ITS) 站 点 的 平台 和 系统 的 安全 性 ， 以 及 车 载 网 
络 的 安全 问题 。 


6.1 车 辆 平台 


车 辆 包括 大 量 的 控制 系统 ， 其 中 的 大 多 数 是 在 运用 了 电子 数据 通信 的 现代 
车 辆 上 运行 的 (与 机 械 式 的 老 系统 形成 对 比 ) 。 因 此 ， 车 辆 运行 过 程 中 会 产生 大 
量 的 数据 ， 必 须 采 取 一 些 安 全 措施 保证 信息 安全 ， 防 止 信息 泄露 。 例 如 : 
驾驶 控制 系统 一 操控 制 动 和 加 速 踏 板 ， 可 能 还 包括 转向 盘 。 
系统 配置 一 发 动机 转速 等 。 
网 络 资源 一 获取 的 权限 。 
应 用 数据 一 付款 信息 。 
获得 个 人 信息 或 财务 信息 的 权限 。 
进入 应 用 于 生命 安全 应 用 程序 的 高 访问 低 延 迟 (HALL) 通道 的 权限 。 
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e 开启 或 关闭 应 用 程序 (如 GPS) 的 功能 。 

e. 进入 加 密 加 速 硬 件 的 权限 。 

e 进入 人 工 界面 ， 包 括 创造 可 信 的 危机 警报 。 

另外 ， 车 辆 包含 、 产 生 和 应 用 的 信息 ( 如 远程 数据 和 GPS 定位 ) 必须 是 正 
确 的 。 

此 处 我 们 关心 两 大 问题 : ITS-S 上 多 功能 应 用 程序 的 正确 运行 和 车 载 网 络 的 
正确 运行 。 

ITS-S 上 多 功能 应 用 程序 的 正确 运行 : 指 确保 一 个 复合 系统 正确 运行 的 机 
理 ， 如 车 辆 内 部 的 组 成 ， 包 括 : 

。 系统 用 户 的 角色 分 配 ， 包 括 传统 使 用 者 ,管理 员 ， 安保 人 员 。 承 担 不 同 
角色 的 用 户 在 安装 运行 软件 ， 修 改 数据 ， 查 看 或 者 修改 加 密码 信息 等 方面 是 拥 
有 不 同 角 色 分 配 的 。 

e 用 户 账 号 的 设置 ， 这 样 专属 于 一 个 用 户 的 数据 就 不 会 被 男 一 个 用 户 所 读 取 。 

e 应 用 程序 的 设置 ， 即 使 两 个 应 用 程序 是 被 同一 用 户 操作 的 ， 某 一 个 应 用 
程序 也 并 没有 编辑 另 一 个 程序 数据 的 权限 。 

e. 信用 部 件 和 信息 交流 安全 性 的 结合 。 

ITS- S 的 安全 操作 是 在 欧盟 OVERSEE 项 目下 进行 的 。 这 个 项 目 致力 于 设计 
一 个 安全 的 构架 ， 包 括 : 

© 对 车 辆 系统 的 单 点 访问 。 

e 关于 多 种 通信 接口 的 通用 语言 。 

。 用 户 信息 交流 法 则 。 

。 为 应 用 程序 同时 和 安全 进行 而 提供 受 保护 的 运行 环境 ( 如 苹果 和 手机 的 应 
用 程序 ) 。 

。 为 平台 和 和 车辆 独立 的 汽车 应 用 提供 可 能 性 (如 开源 项 目 ) 。 

© 开放 的 标准 化 的 APL, 

最 理想 的 是 ， 只 有 授权 的 应 用 程序 享受 生命 安全 的 优先 待遇 。 也 许 未 来 的 
应 用 程序 必须 经 过 一 Me 以 证 明 他 们 只 是 用 了 他 们 被 授权 使 用 的 资源 
(美国 交通 部 ，2011) 。 尽 管 这 个 许可 证 的 属性 还 没有 得 到 明确 。 在 编程 的 过 程 
T rears 

车 载 网 络 的 正确 运行 : 保证 车 载 网 络 安全 必要 性 的 例子 已 经 屡见不鲜 ( Ko- 
scher 等 ，2010) 。 同 时 ，IVN 部 件 成 本 趋 于 人 敏感 使 得 保证 车 载 网 络 的 安全 问题 变 
得 更 加 复杂 。 欧 盟 EVITA 项 目 (Evita Project n. d. ) 基于 过 去 的 文献 研究 ( Wolf 
等 ，2004) ， 对 此 问题 进行 了 深入 的 分 析 。 基 于 EVITA 和 OVERSEE 的 体系 结构 
在 任何 标准 里 都 不 是 强制 规定 使 用 的 ， 但 这 些 项 目 可 以 用 来 勾勒 出 一 套 最 好 的 、 
实施 者 愿意 采纳 的 方案 
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6.2 非 车 辆 、 移 动 、 多 应 用 平台 


基础 设施 端 服务 必须 可 支持 不 同类 型 的 移动 终端 ， 包 括 内 置 车 辆 终端 、 改 装 
设备 ， 以 及 带 有 ITS 应 用 的 智能 手机 等 个 人 后 装 设备 (美国 交通 部 ，2011 ) 。 移 动 
单元 并 不 一 定 要 安装 在 车 辆 里 ， 还 可 以 应 用 于 行人 或 者 骑 行者 。 可 以 有 和 藤 入 式 车 
辆 终端 、 二 级 市 场 车 辆 终端 、 便 携 的 消费 者 电子 终端 和 基础 设施 终端 。 政 策 制定 者 
需要 考虑 是 否 要 给 这 些 不 同 冯 置 的 可 发 送信 息 和 可 消耗 资源 加 上 相应 的 限制 。 实 施 
者 需要 在 政策 制定 者 指定 的 限制 范围 内 工作 。 在 本 书写 作 时 ， 这 个 政策 仍 处 于 早期 
起 草 阶段 ,但 随 着 ITS 越 来 越 广泛 的 应 用 相关 政策 ， 有 望 得 到 迅速 发 展 。 


6.3 长 期 安全 问题 


最 后 ， 如 Jentzsch 等 在 2010 年 提 到 的 ， 在 车 辆 中 安装 安全 系统 还 面临 一 个 
挑战 ， 即 需 能 长 期 使 用 且 可 持续 升级 。 一 辆 车 的 生命 周期 一 般 是 29 年 : 4 年 的 
设计 期 ，5 年 的 生产 期 ，20 年 的 服务 期 。2010 年 设计 的 的 安全 服务 接口 到 2030 
年 还 必须 有 效 。 关 键 的 控制 系统 在 这 个 阶段 必须 一 直 有 效 。 任 何 要 在 长 期 提供 
安全 信息 交流 保障 的 系统 都 必须 认真 设计 ， 避 免 出 错 。 

而 且 ， 仍 然 有 不 可 预期 的 密码 破译 技术 的 出 现 ， 比 如 电脑 的 发 展会 威胁 
ECDSA 的 安全 性 ( Perlner 和 Cooper n. d. ) 。 因 此 系统 的 设计 不 但 要 做 到 是 目前 
最 佳 ， 而 且 要 能 够 满足 未 来 平稳 安全 的 升级 的 可 能 ， 从 而 避免 在 未 来 受到 安全 
威胁 。 现 在 的 标准 还 没有 达到 这 个 要 求 ， 但 是 必须 朝 这 个 方向 努力 。 


























ITS 的 安全 设计 仍然 处 于 早期 。 相 应 的 出 台 标 准 提供 了 一 些 有 用 的 基础 ， 但 
在 设计 、 标 准 化 、 软 件 设计 和 提供 服务 方面 ， 仍 然 有 很 长 的 路 要 走 。 本 曹 介绍 
了 设计 过 程 中 需要 注意 的 问题 和 现 阶段 的 发 展 进程 。 未 来 的 开发 者 面临 的 挑战 
就 是 如 何 全 方位 的 实现 此 系统 。 





参考 文献 


18 U.S.C. § 2721 et. seq. (1997) Drivers privacy pro- Architecture Development Team (2007) National ITS 


tection act. Available at http://uscode.house.gov/ Architecture Security, U.S. Department of Trans- 
download/pls/18C123.txt. Accessed 30 July 2011 portation, Washington, DC 

Adams JGU (1982) The efficacy of seat belt legisla- Barker E, Barker W, Burr W (2007) NIST special 
tion? Transactions of the Society for Automotive publication SP 800-57, recommendation for 
Engineers, pp 2824-2838. Available at http:// key management — part 1: general. National Insti- 
john-adams.co.uk/wp-content/uploads/2006/ tute of Standards and Technology, pp 1-142. 


SAEseatbelts.pdf. Accessed 27 May 2011 Available at http://csrc.nist.gov/publications/nistp 


414 智能 车 辆 手册 (All) 





ubs/800-57/sp800-57-Partl-revised2_Mar08-2007. 
pdf. Accessed 30 July 2011 

Booz Allen Hamilton (2008) Vehicle Infrastructure 
Integration (VII) proof of concept (POC) test 
final report (Executive summary) 

Buttyán L et al (2009) SLOW: a practical pseudonym 
changing scheme for location privacy in VANETS. 
In: IEEE VNC. Tokyo 

Car 2 Car Communications Consortium (n.d.), C2C 
security working group CAM/DENM security 
summary 

Cohen A, Einav L (2003) The effects of mandatory 
seat belt laws on driving behavior and traffic 
fatalities. Rev Econ Stat 85(4):828-843, http:// 
www.mitpressjournals.org/doi/abs/10.1162/ 
003465303772815754 

Deutschland T (2009) Sichere Intelligente Mobilitát 
Testfeld Deutschland Kommunikationsprotokolle 

ETSI (2010) ETSI TS 102 731: Intelligent Transport 
Systems (ITS); Security; Security services and 
architecture 

ETSI (2011) ETSI TS 102 867: Intelligent Transport 
Systems (ITS); Security; Stage 3 mapping for 
IEEE 1609.2; IEEE 1609.2 profile 

European Data Protection Supervisor (2010) Opinion 
of the European data protection supervisor on the 
communication from the commission on an 
action plan for the deployment of intelligent trans- 
port systems in Europe and the accompanying 
proposal for a Directive of the European Parlia- 
ment and of the Official Journal of the European 
Union, pp 47/6-47/15. Available at http://dialnet. 
unirioja.es/servlet/articulo?codigo=2156793. 
Accessed 24 May 2011 

Evita Project (n.d.) EVITA. Available at http://evita- 
project.org/. Accessed 9 July 2011 

Gerlach M, Guttler F (2007) Privacy in VANETs using 
changing pseudonyms-ideal and real. In: Vehicu- 
lar technology conference 2007 VTC2007Spring 
IEEE 65th. pp 2521-2525. Available at http:// 
ieeexplore.ieee.org/xpls/abs all.jsptarnumber- 
4212947 

IEEE Vehicular Technology Society (2006) IEEE 
1609.2-2006, Trial-use standard for wireless 
access in vehicular environments— security ser- 
vices for applications and management messages. 
IEEE Standards 
Committee, Piscataway 

IEEE Vehicular Technology Society (2010a) IEEE Std 
1609.3-2010, Standard for wireless access in 


Intelligent Transportation 


vehicular environments (WAVE) — networking 
services 

IEEE Vehicular Technology Society (2010b) IEEE Std 
1609.4-2010, IEEE Standard for wireless access in 
vehicular environments (WAVE) — multi-channel 
operation 

IEEE Vehicular Technology Society (2011a) IEEE 
1609.2-2011, Standard for wireless access in 
vehicular environments — security services for 
applications and management messages, IEEE, 
Piscataway, NJ 

IEEE Vehicular Technology Society (2011b) IEEE td 
1609.11-2010: IEEE standard for wireless access 
in vehicular environments (WAVE) — over-the-air 
electronic payment data exchange protocol for 
intelligent transportation systems (ITS), IEEE 

International Standards Organization (2003) ISO 
15628 Road transport and traffic telematics — 
dedicated short range ^ communication 
(DSRC)—DSRC application layer 

International Standards Organization (2004) ISO 
14906 Road transport and traffic telematics — elec- 
tronic fee collection — application interface defini- 
tion for dedicated short-range communication 

Jentzsch A, Hackstein B, Gof S (2010) Security 
under automotive conditions and its influence 
on the product development process. In: 
Embedded world conference class 1.5, cryptogra- 
phy and embedded security. Available at http:// 
www.embedded-world.eu/program/day-1.html? 
program id—2310 

Johnson D, Menezes A (n.d.) The elliptic curve digital 
signature algorithm (ECDSA), Waterloo 

Koodli R (2007) REC 4882: IP address location 
privacy and mobile IPV6: problem statement. 
Available at http://www.ietf.org/rfc/rfc4882.txt. 
Accessed 3 June 2011 

Koscher K et al (2010) Experimental security analysis 
of a modern automobile. In: 2010 IEEE sympo- 
sium on security and privacy. IEEE, pp 447-462. 
Available at http://www.computer.org/portal/ 
web/csdl/doi/10.1109/SP.2010.34. Accessed 9 
July 2011 

Kung A et al., with SeVeCom (2007) SeVeCom deliv- 
erable 2.1 — security architecture and mechanisms 
for V2V/V2I. Available at http://www.sevecom. 
org/Deliverables/Sevecom Deliverable D2.1 . 
v3.0.pdf. Accessed 30 July 2011 

Laberteaux KP, Haas JJ, Hu Y-C (2008) Security 
certificate revocation list distribution for vanet. 


第 49 È 





In: Proceedings of the fifth ACM international 
workshop on VehiculAr Inter-NETworking — 
VANET'08, 88 p. Available at http://portal.acm. 
org/citation.cfm?doid=1410043.1410063 

National VII Coalition (2007) Vehicle infrastructure 
integration privacy policies framework, version 
1.0.2 

Oversee Project (n.d.) OVERSEE. Available at https:// 
www.oversee-project.com/. Accessed 9 July 2011 

Perlner RA, Cooper DA (n.d.) Quantum resistant 
public key cryptography: a survey. Quantum. 
National Institute for Standards and Technology 

Preciosa Project (n.d.) PRECIOSA - privacy enabled 
capability in co-operative systems and safety 
applications. Available at http://www.preciosa- 
project.org/. Accessed 11 July 2011 

Preserve Project (n.d.) www.preserve-project.eu, 
Preparing secure V2X communication systems. 
Available at http://www.preserve-project.eu/. 
Accessed 11 July 2011 

RITA Joint Programs Office (2011) Intelligent Trans- 
portation Systems (ITS) standards program stra- 
tegic plan for 2011-2014, Available at http:// 
www.its.dot.gov/standards_strategic_plan/stds_ 
strat_plan.pdf. Accessed 30 July 2011 

Schneier B (1996) Applied cryptography, Wiley. 
Available at http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/ 
download?doi=10.1.1.99.2838&rep=rep &type-pdf. 
Accessed 30 July 2011 

SeVeCom (2006) SeVeCom deliverable 1.1 - VANETS 
security requirements final version, Available at 
http://www.sevecom.org/Deliverables/Sevecom_ 
Deliverable D2.1 v3.0.pdf. Accessed 30 July 2011 

Society for Automotive Engineers (2009) SAE J2735, 
Dedicated communications 


short range 


(DSRC) message set dictionary, Available at 
http://standards.sae.org/j2735. 200911. Accessed 
30 July 2011 

Society for Automotive Engineers (n.d.) SAE J2945, 
Dedicated short range communication (DSRC) 
minimum performance requirements. Available 
at http://standards.sae.org/wip/j2945 

US Department of Transportation (2011) Core system 
concept of operations (ConOps), Revision C 

Vehicle Safety Communications Consortium (2005) 
VSCC final report appendix H : WAVE/DSRC 
security 

Vehicle Safety Communications Applications (n.d.) 
Vehicle safety communications applications 
(VSC-A) task 5 interim report II vol IV: vehicle 
security for  communication-based safety 
applications 

VII Consortium (2009) Final report : vehicle infra- 
structure integration proof of concept executive 
summary - vehicle. Security. Available at http:// 
ntl.bts.gov/lib/31000/31000/31079/14443 files/ 
14443.pdf 

VIIC (2008) Vehicle infrastructure integration (VII) 
final report. VII Consortium, Novi, MI 

Wikipedia a. Wikipedia: IPSec. Available at http://en. 
wikipedia.org/wiki/IPsec. Accessed 3 June 2011 

Wikipedia b. Wikipedia: transport layer security. 
Available at http://en.wikipedia.org/wiki/ 
'ransport Layer Security. Accessed 3 June 2011 

Wolf M, Weimerskirch A, Paar C (2004) Security in 
automotive bus systems. In: Workshop on 
embedded IT-security in cars. Citeseer, pp 1-13. 
Available at http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/ 
download?doi=10.1.1.92.728&rep=rep 1 &type=pdf. 
Accessed 14 Nov 2010 


安 人 全、 隐私、 身份 认证 415 


第 10 局 


全 自主 驾驶 


— 


BR W nm 


oo N O OC 





























































































































TEM 420 
Abe PETRI AFR NT]: eee bereits tid 421 
i hh 424 
nip ie d Ar ep 430 
TEC QOL ELE SEL LLL LLL UC 431 
4.2 以 通信 网 络 为 中 心 的 技术 mH HR 431 
PR NEUE X E DERE, DIR OE 432 
4.4 车辆 技术 架构 演化 432 
PS ul by ee ac ar ALT ades tendat eco mde Sdn tetur 433 
S HU BEES a ese CUBE Dude due a in RUNE 436 
以 于 病因 同心 的 技 坟 -05000 yt oa 439 
全 自动 驾驶 技术 研究 现状 ee 442 
ee = RC ec ee enn en ore errs 442 
8.2 欧盟 早期 智能 车 辆 项 目 〈Early EU Projects on Intelligent 

MES T 443 


8.3 ”美国 DARPA 智能 车 挑战 赛 (US DARPA Challenges on Autonomous 








Driving) Hee 444 
8.4 欧盟 智能 网 络 车 辆 (EU Cybercars Projects) 项 目 8 445 
8.5 DARPA HRR MJA HH 445 
MIR umi es re ra neg et ete ds 447 





























420 智能 车 辆 手册 (All) 





摘要 : 在 当前 构建 环境 可 持续 发 展 面临 政治 及 经 济 压 力 、 以 及 先进 的 信息 
及 通信 技术 快速 引入 的 情况 下 ， 车 辆 正在 逐步 演化 为 自主 式 的 移动 互联 平台 。 
从 消费 者 角度 考虑 ， 安 全 与 便捷 是 永恒 的 主题 。 此 外 ， 未 来 车 辆 应 该 能 够 让 那 
些 目前 无 法 各 驶 汽车 的 人 们 实现 各 驶 梦想 ， 同 时 能 够 增强 老龄 人 群 的 流动 性 。 

目前 ， 汽 车 广 商 、 军 方 、 学 术 界 及 相关 传 感 带 开 发 三 商都 对 自主 式 车 辆 的 
发 展 做 出 了 贡献 。 他 们 最 初 的 研究 动机 是 想 将 智能 引进 至 车 辆 上 。 例 如 ， 导 航 
问题 可 概述 为 通过 某 种 理解 机 理 ， 使 得 车 辆 能 够 自主 地 导航 行驶 。 为 了 能 够 从 
全 局 来 理解 这 些 技术 如 何在 车 辆 上 得 以 应 用 ,可 将 目前 研究 细 分 为 以 妆 驶 人 为 
中 心 、 以 通信 网 络 为 中 心 ， 及 以 车 辆 为 中 心 的 三 类 技术 。 当 前 汽车 厂商 已 推出 
的 一 种 开拓 性 成 果 ， 先 进 的 驾驶 辅助 系统 (Advanced Driver Assistance Systems, 
ADAS) ， 可 以 视 为 可 提高 驾驶 人 感知 能 力 的 以 驾驶 人 为 中 心 的 技术 。 大 量 应 用 
于 实际 道路 交通 环境 感知 的 传 感 咒 及 相关 技术 也 因而 发 展 起 来 ， 其 中 包括 了 从 
简单 的 驾驶 人 提醒 功能 到 复杂 的 车 辆 控制 功能 。 随 着 车 载 无 线 联 网 功能 的 引入 ， 
信息 共享 已 经 成 为 可 能 ， 驾 驶 人 的 感知 范围 也 得 以 扩大 。 在 自主 驾驶 环境 的 条 
件 下 ， 这 种 以 网 络 为 中 心 的 车 辆 能 够 完成 许多 车 载 传 感 需 无 法 完成 的 感知 任务 。 
最 后 ， 将 分 析 直 接 用 于 自主 驾驶 的 以 车 辆 为 中 心 的 技术 ， 目 前 这 个 领域 已 经 开 
展 了 许多 工作 ， 并 且 已 经 取得 一 定 成 果 ， 而 当前 传 感 品 在 路 网 中 进行 目标 检测 
的 能 力 是 自主 式 车 辆 发 展 的 制约 因素 。 

智能 传 感 带 、 先 进 的 数字 地 图 、 无 线 通 信 技 术 以 及 电动 车 辆 的 进步 ， 使 得 
即使 自主 驾驶 汽车 在 没有 经 过 专门 改造 的 普通 城市 道路 上 也 能 进行 基本 的 自主 
行驶 ， 当 然 也 有 和 硕 望 某 一 天 能 够 专门 为 自动 驾驶 车 辆 设计 专门 的 道路 环境 。 


1 简介 


地 面 交 通 系 统 已 由 人 简单 的 机 电 系 统 演化 为 复杂 的 ， 由 计算 机 控制 的 ， 网 络 
化 的 系统 。 最 初 仅 作为 娱乐 用 途 的 汽车 ， 目 前 已 成 为 人 们 日 常生 活 中 不 可 或 缺 
的 交通 工具 ， 大 量 的 道路 基础 设施 也 由 此 不 断 地 被 修建 。 由 于 流水 线 、 规 模 化 
的 生产 模式 的 兴起 ， 汽 车 制造 成 本 得 以 大 大 降低 ， 从 而 使 得 汽车 走 人 了 普通 家 
庭 中 。 然 而 ， 交 通 事 故 死亡 、 拥 墙 、 尾 气 污染 、 激 烈 的 成 本 竞争 及 石油 资源 的 
逐渐 短缺 等 问题 也 因此 产生 。 

近年 来 ， 全 世界 都 开始 重新 审视 交通 系统 。 汽 车 曾 被 视 为 方便 快捷 及 自由 
工业 的 代名词 ， 但 如 今 的 交通 系统 却 由 于 持续 增加 的 交通 事故 、 环 境 污 染 及 高 
能 耗 等 问题 ， 逐 渐 成 为 人 们 关注 的 焦点 。 为 了 杜绝 以 上 的 问题 ， 政 府 、 工 业界 
及 整个 社会 都 朝 着 构建 可 持续 的 交通 系统 而 努力 。 

为 了 迎合 社会 的 需求 ， 汽 车 厂商 不 得 不 千方百计 地 从 安全 、 污 染 排放 、 移 动 
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互联 等 方面 来 改进 其 产品 。 信 息 及 通信 技术 的 发 展 促进 了 许多 新 的 车 载 功 能 的 诞 
生 ， 而 应 用 了 这 些 功能 的 车 辆 上 ， 不 仅 配 备 了 许多 内 部 传 感 避 ， 同 时 也 逐渐 配备 
了 如 摄像 头 、 雷 达 等 外 部 传感器 。 如 今 ， 多 种 动 力 系统 被 应 用 在 了 车 辆 上 ， 且 车 
辆 拥有 包含 多 个 能 控制 不 同 功能 的 终端 的 计算 机 网 络 ， 同 时 自 车 同 其 他 车 辆 及 道 
路 基础 设施 也 能 构成 “车 -车 ”及 “和 车- 路” 网络 。 因 此 ， 当 前 的 车 辆 已 经 由 单 
一 的 机 械 实体 逐步 演化 为 具有 先进 智能 及 互联 能 力 的 平台 (Mitchell 等 ，2010)。 

在 这 种 背景 下 ， 伴 随 着 学 术 领 域 的 机 器 人 研究 从 室内 的 移动 平台 研究 转移 
至 室外 的 智能 车 辆 研究 ， 汽 车 工业 目前 正在 经 历 一 场 深刻 的 变革 。 

本 节 将 从 车 辆 自主 导航 切 人 ， 介 绍 智 能 车 辆 发 展现 状 。 本 节 的 结构 组 织 如 下 : 

1. 背景 

将 从 其 使 用 、 安 全 性 及 其 他 外 部 因素 ， 如 化 石 燃 料 的 制约 、 污 染 等 方面 ， 
分 析 当 前 车 辆 正在 经 历 的 变革 。 

2. 车 辆 导航 功能 

该 部 分 梳理 了 与 车 辆 导航 功能 相关 的 研究 现状 ， 重 点 关注 机 器 智能 和 决策 
过 程 。 正 是 这 些 技术 的 发 展 和 引入 ， 解 决 了 车 辆 的 自主 性 ， 驾 驶 员 的 需求 及 通 
信 等 问题 ， 使 得 现代 车 辆 转变 成 了 具有 自主 导航 功能 的 网 联 平台 ， 即 可 将 车 载 
智能 归结 为 导航 问题 。 

3. 相关 车 辆 技术 

以 不 同 视角 ， 可 将 当前 的 相关 车 辆 技术 分 为 三 类 : (1) WRC, 
(2) 以 网 络 为 中 心 。 通 过 无 线 网 络 来 实现 车 车 ， 车 路 间 的 信息 共享 ， 以 完成 单 
一 车 辆 无 法 完成 的 感知 任务 。 (3) 以 车 辆 为 中 心 。 将 车 辆 转化 为 将 驾驶 人 排除 
在 控制 环 路 之 外 的 全 自动 驾驶 车 辆 。 后 文中 将 对 以 上 三 种 不 同 视角 进行 详细 定 
义 ， 并 介绍 其 在 学 术 界 和 工业 界 中 发 展现 状 。 

4. 未 来 展望 

展望 这 些 技 术 的 未 来 发 展 ， 及 在 考虑 成 本 ， 法 规 及 社会 制约 的 情况 下 ， 其 
将 如 何 被 采用 。 


2 社会 、 技 术 及 经 济 推动 力 


为 了 理解 影响 智能 车 技术 发 展 的 因素 ， 有 必要 先 对 当前 车 辆 及 先进 设备 的 
发 展 促进 因素 进行 简单 介绍 。 这 些 因 素 包 括 市 场 及 消费 者 、 环 境 与 工业 、 商 业 
趋势 和 威胁 及 与 产业 相关 联 的 战略 等 方面 ， 如 图 50-1 所 示 。 

市 场 与 消费 者 : 在 全 球 化 及 互联 网 技术 驱使 下 ， 可 移动 性 在 现代 社会 的 发 展 
中 扮演 着 至 关 重要 的 角色 ， 其 需求 也 在 不 断 增加 。 在 此 背景 下 ， 车 辆 已 融入 一 个 
更 大 的 多 种 交通 方式 并 存 的 系统 。 目 前 ， 互 联 性 正在 改变 我 们 当前 日 常 工 作 及 生 
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图 50-1 影响 智能 车 技术 的 因素 


活 方式 ， 例 如 在 工业 社会 中 劳动 力 已 迅速 被 移动 平台 所 奉 代 ， 而 在 新 兴 经 济 体 中 
移动 电话 的 保有 量 急剧 上 升 。 一 旦 公众 习惯 于 地 面 交通 系统 ， 那 么 连通 性 必须 持 
续 通 畅 且 可 能 应 用 至 移动 平台 中 。 此 外 ， 其 他 影响 因素 还 包括 提供 私密 空间 的 需 
求 ， 减 少 驾 驶 人 ， 尤 其 是 老龄 驾驶 人 的 驾驶 压力 等 。 

1. 环境 及 工业 

目前 ， 三 种 主要 的 担忧 影响 汽车 工业 : 生态 环境 、 石 油 紧 缺 及 安全 性 ， 事 
实 上 这 三 种 因素 正在 深刻 地 改变 整个 交通 系统 。 关 于 车 辆 增长 极限 的 研究 已 经 
非常 多 ， 多 数 结论 是 在 许多 方面 ， 环 境 污染 已 经 非常 严重 ; 交通 拥堵 也 已 成 为 
当前 最 令 人 崩溃 的 事情 ; 能源 短缺 问题 则 更 加 严重 ， 在 新 兴 经 济 体 目 前 能 源 消 
耗 正 以 指数 级 增长 。 以 上 因素 都 使 得 智能 交通 变 得 尤为 重要 。 

交通 事故 率 当 前 在 发 达 国家 仍 居 高 不 下 ， 同 时 像 流 行 病毒 一 样 传播 至 发 展 
中 国家 。 根 据 2007 4E IRAP 统计 显示 ， 道 路 事故 损失 占 全 球 GDP 的 1% ~3% 。 
从 过 去 30 年 间 工 业 化 国家 研究 道路 事故 的 经 验 来 看 ， 政 府 的 程度 及 相应 措施 的 
采用 是 减少 事故 率 的 最 有 效 方 法 。 这 些 方法 包括 强 有 力 的 法 律 约束 、 道 路 设施 
建设 及 安全 系统 等 ， 但 不 幸 的 是 ， 相 反 的 事情 却 在 发 展 中 国家 屡见不鲜 。 

被 动 安全 是 汽车 安全 发 展 的 最 初 方向 ， 例 如 减 振 底盘 、 安 全 带 及 安全 气 圳 
等 ， 但 这 些 仅仅 是 在 事故 发 生 时 起 到 减低 损失 率 的 一 种 方式 。 当 前 研究 方向 是 
当 事 故 即将 发 生 时 能 够 进行 系统 介入 或 提醒 驾驶 人 。 介 入 越 早 ， 则 控制 系统 将 
有 更 充裕 的 处 理 时 间 。 交 通 事故 统计 能 够 将 事故 发 生 的 原因 、 类 别 等 进行 分 门 
别 类 的 分 析 ， 从 而 有 利于 设计 安全 系统 。 根 据 2008 年 NHTSA Stil Wn, X54 
HIE, 驾驶 人 错误 操作 占 事故 发 生 的 95% ， 其 次 是 道路 与 天 气 因 素 ， 占 2.5% ， 
以 及 车 辆 故障 ， 占 2% 。 在 欧洲 ， 三 分 之 二 致命 事故 发 生 在 郊区 道路 ， 而 仅 有 
T% 发 生 在 高 速 公 路 ; 行人 事故 33% 发 生 在 城市 ， 而 仅 有 9% 发 生 在 郊区 。 这 些 
言 息 都 能 够 给 予 主动 安全 系统 设计 一 些 帮 助 ， 而 理解 何 种 情况 下 容易 发 生 何 种 
事故 ， 有 利于 设计 合适 的 安全 系统 。 例 如 ， 欧 洲 十 字 路 口 致命 事故 率 占 整个 事 
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故 率 的 21% ， 其 中 包括 大 量 的 老年 受害 人 群 。Ibanez- Guzman 等 详细 地 总 结 了 影 
响 十 字 路 口 事故 率 的 相关 因素 ， 如 表 50-1 所 示 。 
表 50-1 十 字 路 口 事故 发 生 影响 因素 统计 





















































序 号 描 — xk 数 dg 
1 道路 几何 形状 相互 垂直 道路 占 53% ， 刀 口 路 占 25% 
2 AMAR 有 信号 灯 占 45% ~ 68% 
3 交通 环境 欧洲 致命 事故 中 郊区 占 64% 
4 光线 及 可 视 程度 日 间 与 傍晚 占 67% ~75% 
5 天 气 条 件 路 面 干燥 情况 下 正常 天 气 占 82% - 9096 
6 参与 者 车 -车 占 67% ~82% ; 人 -车 占 9% ~14% ( 乘 用 车 ， 摩 托 车 /行人 ) 
7 驾驶 人 年 龄 老年 人 占 死亡 人 数 的 37% 














言 息 与 通信 技术 的 快速 发 展 目前 也 扩展 至 车 辆 领域 ， 作 为 如 安全 关键 系统 、 
多 媒体 中 心 等 系统 的 一 部 分 ， 计 算 能 力 的 要 求 也 越 来 越 高 ， 这 也 很 好 地 验证 了 摩 
尔 定律 。 当 前 各 式 各 样 的 处 理 器 被 应 用 至 车 辆 中 ， 此 外 车 辆 还 配备 了 一 系列 的 微 
控制 器 ， 及 CAN, MOST (娱乐 相关 ) 及 Flexray (安全 相关 ) 等 专用 总 线 。 无 线 通 
信 从 起 初 的 440M 低速 传输 发 展 至 4G， 这 也 验证 了 埃 德 霍 尔 姆 定律 中 关于 有 线 及 无 
线 通 信 将 逐渐 趋同 的 说 法 (Webb，2007)。 目 前 ， 在 欧洲 同 车 辆 相关 的 通信 频道 都 已 
单独 划 出 。 车 载 信息 与 通信 可 遵循 计算 机 发 展 的 经 验 来 预计 未 来 发 展 的 道路 。 

2. 商业 ， 动 向 及 威胁 

人 们 生活 及 工作 的 方式 正在 逐步 改变 交通 形式 ， 从 1880 年 至 1970 年 左右 ， 诞 
生 了 如 伦敦 及 纽约 等 大 型 城市 ; 而 1970 年 至 2010 年 ， 超 大 城市 如 上 海 及 墨西哥 城 
等 也 逐渐 显露 。 可 以 预计 2010 至 2025 年 左右 ， 这 种 城市 扩张 化 将 不 断 持续 进行 ， 
从 而 出 现 类 似 大 巴黎 或 大 莫斯科 等 城市 。 这 种 新 的 巨型 城市 必然 趋向 智能 化 发 展 ， 
同时 能 源 、 城 市 规划 及 通信 技术 等 将 使 得 新 的 互通 的 交通 系统 及 城市 整体 可 移动 
性 的 需求 逐步 显现 。 汽 车 市 场 的 竞争 将 会 愈 发 激烈 ， 随 着 市 场 的 进步 ， 拥 有 一 辆 
汽车 不 仅 需 要 考虑 交通 问题 ， 还 需要 考虑 其 安全 性 、 可 靠 性 及 其 他 更 加 吸引 人 的 
功能 。 在 此 基础 上 先进 驾驶 辅助 系统 (ADAS) 及 互联 性 可 为 车 辆 ， 特 别 是 为 注重 
成 本 控制 的 中 级 车 提供 更 多 差异 化 、 个 性 化 的 服务 。 若 作为 汽车 的 核心 的 动力 系 
统 改变 ， 那 么 新 兴 的 电动 车 将 会 对 当前 传统 汽车 厂 带 来 巨大 的 威胁 。 

3. 战略 及 里 程 碑 

类 似 于 欧盟 委员 会 的 政府 或 组 织 已 开始 采取 措施 来 解决 以 上 挑战 。 例 如 ， 欧 
盟 委 员 会 在 2010 年 颁布 了 指示 法 案 来 促进 一 项 覆盖 全 欧洲 的 ， 与 车 辆 安全 相关 的 ， 
长 期 的 智能 交通 项 目 。 在 日 本 ， 一 个 名 为 “Innovation 25” 的 项 目 已 经 启动 ， 其 主 
HJ 2025 年 创建 一 个 生态 化 、 交 互 化 及 安全 的 社会 环境 。 其 中 智能 交通 扮演 着 重 
要 角色 ， 例 如 先进 高 速 公路 系统 (AHS) 及 先进 安全 车 辆 (ASV) 项 目 (Lanson 和 
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Dauchez，2010) 。 目 前 ， 一 项 能 够 刺激 工业 界 ， 学 术 界 的 综合 的 ， 系 统 的 方法 正在 被 
应 用 。 例 如 在 欧洲 ， 由 汽车 厂商 支持 的 一 项 综合 、 集 成 的 安全 项 目 已 经 启动 ， 它 将 
通过 事故 统计 与 分 析 来 研究 事故 发 生 的 真正 原因 及 背景 ， 从 而 来 帮助 车 载 传感器 的 
部 署 (EURCAR，2010) 。 目 前 已 有 许多 成 功利 用 通信 技术 的 协同 式 安 全 演示 ， 如 日 
本 的 SKY MH (Fukushima, 2010), ， 欧 盟 的 SAFESPOT，CVIS 及 Coopers 项 目 ， 这 些 
都 充分 证 明了 无 线 技术 在 汽车 安全 中 巨大 的 应 用 前 景 (SAFESPOT, 2010), 


3 车 辆 智能 及 导航 功能 


车 辆 最 基本 的 用 途 是 将 驾驶 人 、 乘 客 及 货物 等 ， 安 全 、 和 舒适 地 从 起 始点 运 
输 至 终点 。 从 驾驶 人 的 视角 及 任 一 层次 的 计算 机 控制 功能 (例如 用 于 舒适、 安 
全 或 网 络 化 等 方面 ) 来 看 ， 车 辆 导航 主要 包括 四 个 方面 内 容 : 地 图 绘制 、 车 辆 
定位 、 车 辆 运动 及 交互 ， 他 们 分 别 对 应 关于 导航 的 四 个 基本 问题 : 我 在 何 处 ? 
我 能 去 何 处 ?怎样 去 ? 如 何 交 互 ? 只 有 当 这 些 功 能 都 能 够 准确 实现 时 ， 车 辆 才 
能 够 按照 期 望 进行 避 驶 ， 如 图 50-2 所 示 。 如 果 其 中 任 一 功能 无 法 达到 要 求 ， 则 
整体 驾驶 性 能 将 受到 相应 影响 。 除 自 车 外 ， 路 网 中 的 对 象 还 包括 行人 及 其 他 车 
辆 等 ， 各 个 对 象 都 必须 遵守 相应 的 交通 法 规 。 路 网 作为 交通 运行 的 基本 环境 ， 
时 常 伴随 着 一 些 意 外 ， 且 不 同 的 对 象 有 着 不 同 的 驾驶 技能 ， 而 人 类 的 失误 是 最 
主要 的 事故 原因 。 如 果 在 没有 轰 5 驶 人 干预 情况 下 发 生 了 事故 ， 那么 汽车 制造 三 
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商 负 有 不 可 推荐 的 责任 ; 相反 地 ， 如 果 车 辆 仍 处 在 癌 驶 人 的 控制 范围 内 ， 则 是 
驾驶 人 的 责任 。 这 个 原则 在 可 靠 性 、 安 全 性 及 系统 集成 性 方面 十 分 重要 ， 也 反 
应 了 整 车 厂商 对 实现 某 些 敬 驶 任务 的 自动 化 的 不 情愿 的 态度 。 

1. 车 辆 定位 

对 于 智能 车 辆 ， 定 位 是 指 在 绝对 或 相对 坐标 系 下 获悉 自身 位 姿 (位 置 与 姿 
态 ) ,或 者 确定 车 辆 靠近 于 什么 地 方 。 绝 对 坐标 系 指 例如 全 球 定位 系统 (GPS) 
等 能 提供 车 辆 绝对 位 置信 息 的 坐标 系 ， 根 据 世 界 大 地 测量 系统 (WSG84) 当前 
规定 ， 地 心 坐标 系 原 点 位 于 地 球 质心 ， 其 子午 线 零 经 度 靠近 于 格林 威 治本 初子 
午 线 (WGS84 2011). 。 而 车 辆 相对 坐标 系 可 设置 在 一 个 十 字 路 口 ， 或 者 是 相对 
于 另 一 辆 车 而 言 。 绝 对 坐标 系 下 车 辆 位 置 只 能 由 接收 导航 卫星 发 出 的 微弱 的 无 
线 电信 号 来 获取 ， 而 卫星 信号 十 分 容易 被 遮挡 ， 并 且 容 易 受 到 噪声 干扰 (Le 
Marchand， 等 ，2008) 。 为 抑制 这 些 问 题 ， 在 GPS 信号 及 内 外 传感器 融合 基础 
上 ， 许 多 正在 进行 的 研究 利用 航 位 推测 、 故 障 检 测 及 其 他 融合 算法 来 精确 估计 
车 辆 位 置 。 但 是 ,目前 效果 较 好 的 方案 普遍 采用 较 昂 贵 的 设备 ， 如 惯性 导航 
(IMU) 或 外 部 射频 校正 ， 如 实时 动态 差分 (RTK) 技术 等 ， 因 此 可 部 署 于 乘 用 
车 的 解决 方案 仍 是 一 个 巨大 的 挑战 (Skog 和 Handel，2009) 。 图 50-3a 展示 了 一 
个 城市 环境 下 仪 采 用 GPS 时 会 遇 到 的 问题 ， 其 中 较 大 的 定位 误差 主要 是 由 于 场 
景 中 处 于 周围 建筑 物 包 围 的 多 条 路 径 ， 而 这 些 路 径 中 存在 的 误差 一 直 持 续 存 在 
整个 定位 过 程 中 。 图 50-3b 中 为 不 同 定位 系统 的 定位 结果 差异 ， 这 些 定量 评估 
是 在 真实 数据 的 基础 上 利用 不 同 解决 方案 同时 采集 和 分 析 而 成 的 。 

“我 在 何 处 ”是 车 辆 导航 的 一 个 基本 问题 ， 但 仅仅 知道 这 些 还 远 远 不 够 ， 还 
需要 将 该 自身 位 置 投射 至 地 图 中 ,通过 地 图 来 告知 驾驶 人 或 汽车 大 脑 在 整个 路 
网 中 里 在 何 处 。 目 前 有 许多 早已 用 于 车载 导 航 的 商业 数字 地 图 ， 如 Navteq 与 Te- 
leAtlas 等 。 这 些 地 图 包括 道路 几何 表示 及 其 在 路 网 中 所 处 的 终端 与 关联 。 车 辆 
位 置 投射 至 地 图 上 主要 采用 地 图 匹配 技术 ,其 中 需要 同时 考虑 车 辆 定位 与 地 图 
误差 (Quddus 等 ，2007; Fouque 和 Bonnifait, 2009) , 

车 辆 定位 对 于 智能 车 辆 而 言 是 一 个 普遍 性 的 挑战 ， 这 不 仪 仪 取决 于 绝对 定位 
坐标 、 电 子 地 图 质量 以 及 地 图 匹配 算法 。 对 于 智能 车 辆 引导 ， 这 不 仅 是 一 个 定位 
问题 ， 同 时 也 需要 获悉 当前 行驶 环境 ， 而 行驶 环境 的 数字 模型 是 自主 导航 的 基础 。 

在 导航 中 ， 使 用 同步 定位 与 地 图 构建 (SLAM) 能 够 使 得 智能 车 不 仅 能 够 定 
位 还 能 够 同时 绘制 出 地 图 ， 这 就 可 以 在 一 定 程 度 上 减少 或 绕 过 对 定位 精度 的 依 
赖 。 这 种 新 方法 将 地 图 视 为 概率 分 布 而 非 关 于 周围 环境 实时 快照 的 一 种 固定 表 
示 ， 它 将 环境 建 模 成 为 独立 的 概率 密度 栅 格 ， 从 而 取代 通常 的 空间 栅 格 。 采 用 
这 种 方法 可 以 减少 不 确定 性 ， 通 过 存储 地 图 为 密度 模型 而 非 期 望 的 有 意义 的 物 
理 值 ， 从 而 能 够 更 好 的 描述 环境 (Levinson 和 Thrun, 2010), AMATS 9A 
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图 50-3 ”数据 源 于 城市 环境 下 和 车载 GPS 数据 的 定量 评估 
a) 不 同 种 类 车 载 GPS 数据 b) 同等 条 件 下 不 同 GPS 误差 分 布 














导航 的 电子 地 图 相反 ， 和 车辆 自身 定位 时 同时 构建 导航 地 图 的 方式 更 能 够 表示 车 
辆 运动 可 能 的 疑似 路 径 及 期 望 的 位 置 。 

2. 地 图 构建 

车 辆 导航 需要 清楚 其 自身 同 环境 的 时 空 关 系 ， 即 从 驾驶 人 或 汽车 大 脑 角度 
去 对 环境 进行 建 模 与 理解 。 驾 驶 人 或 传感器 能 够 获取 车 辆 邻近 的 环境 ， 并 将 其 
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存储 和 表示 在 抽象 的 地 图 中 ， 并 以 不 同 的 程度 级 别 被 使 用 。 而 后 利用 环境 模型 
来 理解 车 辆 同 周围 目 标 间 的 关系 ， 并 确定 “我 能 到 何 处 ?”。 驾 驶 人 通过 将 所 经 
过 的 环境 存储 为 融合 了 已 存储 的 相似 场景 的 下 的 信息 及 潜意识 中 的 交通 法 规 的 
心理 模型 ， 从 而 来 理解 周围 环境 并 规划 出 一 条 安全 的 行驶 路 径 。 同 理 ， 轰 驶 畏 
助 系统 或 自动 导航 系统 都 应 遵循 该 过 程 ( Langer 等 人 ，1994; Leea 等 人 ， 
2008) ， 图 50-4 即 为 该 过 程 的 一 个 简单 描述 。 其 中 环境 模型 将 考虑 到 可 能 发 生 
的 决策 过 程 ， 在 基于 一 系列 车 载 传 感 带 、 数 字 地 图 及 车 辆 状态 (位置 、 航 向 角 、 
速度 等 ) 的 感知 过 程 构 建 的 环境 中 ， 机 器 对 世界 的 表述 存在 许多 约束 条 件 。 
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图 50-4 车辆 导航 中 世界 模型 


构建 世界 模型 的 基础 来 源 于 车 载 传感器 的 信号 ， 许 多 不 同 的 算法 用 于 分 析 这 
些 信 号 ， 并 尝试 从 中 抽取 特征 的 信息 及 路 网 中 其 他 目标 的 信息 (Sun 等 人 ，2006 ) 。 
同时 ， 构 建 的 模型 需要 考虑 感知 功能 的 极限 、 数 据 的 不 确定 性 及 时 间 属 性 ， 这 些 
都 可 以 利用 具有 空间 属性 的 棋盘 概率 模型 的 栅 格 表示 ， 即 一 个 栅 格 对 应 于 一 个 空 
间 网 格 的 随机 占用 状态 的 估计 ， 为 此 可 将 传感器 概率 的 模型 进行 延 作 。 如 同 双 目 
视觉 的 视差 空间 ， 栅 格 的 计算 可 设置 为 最 低级 别 任务 ， 进 而 将 信息 转移 至 笛 卡 儿 
空间 中 的 栅 格 中 并 构成 世界 模型 的 一 部 分 (Perrollaz 等 人 ，2010)。 在 机 器 人 人 研究 
领域 ， 有 一 种 构建 世界 模型 的 特殊 方法 ， 即 著名 的 同步 定位 与 地 图 构建 (SLAM) 
问题 ， 它 研究 机 器 人 在 自身 定位 时 同时 构建 环境 地 图 (Dissanayake, 2001), 。 这 种 
方法 还 有 可 能 将 电子 地 图 融入 进来 ， 从 而 提高 定位 与 构图 精度 (Lee SEA, 2007) 。 

环境 模型 及 车 辆 自身 定位 问题 是 智能 车 辆 导航 的 一 个 基本 研究 问题 。 

3. 运动 

运动 功能 可 视 为 一 系列 使 得 车 辆 运动 更 加 安全 、 有 效 的 任务 (包括 路 径 规 
A. 、 避 障 及 车 辆 控制 等 ) 。 确 定 车 辆 运动 轨迹 包括 两 个 任务 : 局 部 路 径 规划 涉及 
车 辆 即时 的 避 障 动作 ( Borestein 和 Koren, 1991); 全 局 路 径 规 划 是 运用 路 网 中 
道路 信息 找 出 一 条 路 径 使 得 车 辆 从 当前 点 运动 至 终点 。 局 部 路 径 规划 的 结果 用 
于 和 车辆 运动 的 指引 (Krogh 和 Thorpe，1986) 。 车 辆 导航 中 的 运动 功能 回答 了 
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“我 怎样 做 ?” 的 问题 。 需 要 强调 的 是 ， 和 车辆 运动 取决 于 系统 能 够 感知 、 预 测 潜 
在 存在 的 危险 目标 的 能 力 ， 而 由 于 车 载 传 感 姻 视野 及 布局 的 诸多 限制 ， 仅 依靠 
它们 来 实现 这 些 功能 难度 非常 大 。 此 外 ， 由 于 安全 限制 及 成 本 原因 ， 和 车 辆 对 运 
动 的 执行 也 具有 较 大 难度 ， 因 为 需要 通过 控制 车 辆 的 航向 及 速度 来 进行 路 径 规 
划 ， 从 而 躲避 车 载 传感器 探测 到 的 障碍 。 现 在 ， 电 子 稳定 系统 (ESP) 是 普遍 应 
用 于 和 车身 稳定 性 控制 的 系统 ， 一 旦 有 意料 之 外 的 加 速度 产生 ， 则 稳定 系统 将 抑 
制 车 辆 出 现 侧 滑 。 纵 向 速度 控制 包括 自 适 应 巡航 系统 (ACC) ， 该 系统 可 使 车 辆 
同 前 方 车 辆 保持 一 定 的 安全 距离 。 现 在 的 车 辆 运行 越 来 越 依靠 计算 机 控制 ， 这 
使 得 车 辆 自动 化 程度 大 大 提高 ， 典 型 的 类 似 的 商业 应 用 以 自动 泊 车 系统 为 代表 。 

定位 、 地 图 构建 与 执行 功能 相互 之 间 也 有 许多 交互 。 在 车 辆 层 ， 这 些 功 能 
遵照 一 个 相互 依赖 的 高 度 未 知 的 复杂 系统 ， 在 此 可 做 两 个 假定 : PR 
入 式 智 能 的 水 平 取 决 于 环境 模型 的 构建 及 对 它 的 理解 ， 而 模型 的 构建 取决 于 传 
感 器 的 可 感知 的 范围 。 车 辆 导航 的 架构 是 导航 任务 的 基础 ， 且 是 环境 表述 的 中 
心 。 如 果 大 范围 的 环境 已 知 ， 那 么 就 有 可 能 预计 和 车辆 相应 的 期 望 及 规划 。 

FH J. Albus 提出 的 4- D/RCS 架构 是 关于 以 上 功能 的 首次 系统 的 表述 (Albus 和 
Meystel ，2001 ) ， 该 架构 中 提 到 关于 环境 的 多 层 描述 ， 其 中 每 一 层 具 有 尺寸 大 小 、 
访问 时 间 、 信 息 的 粒度 等 不 同 的 特征 ， 图 50-5 为 该 架构 的 表述 。 每 一 层 表示 不 同 
的 特征 ， 如 道路 几何 元 素 、 目 标 路 径 及 目标 组 等 。 最 低层 最 靠近 车 辆 ， 小 的 区 域 表 
示 拥 有 一 个 良好 的 粒度 。 通 常 来 说， 外 部 传 感 需 所 探测 到 的 数据 都 应 存 人 该 区 域 中 。 

决策 机 制 将 快速 扫描 这 些 区 域 ， 信 息 的 粒度 将 考虑 类 似 于 行人 等 易 受 伤害 的 
道路 使 用 者 ， 决 策 层 隐 含 的 结构 由 数字 地 图 的 几何 及 属性 给 出 。 较 高 级 别 的 层 将 
拥有 较 大 的 感 兴趣 区 域 ， 其 中 目标 物 将 作为 属性 进行 标记 ， 其 更 新 速度 将 会 较 慢 ， 
且 分 辩 率 较 粗糙 。 其 他 车 辆 及 路 段 的 信息 将 会 传输 至 顶层 来 扩大 自 车 的 感知 范围 。 
智能 车 辆 导航 相关 的 不 同 应 用 及 技术 均 可 用 在 人 工 处 理 中 进行 表示 ， 这 种 
人 工 处 理 使 得 更 易 理 解 当 前 环境 下 和 车辆 状态 。 作 为 一 项 复杂 的 过 程 ， 感 知 任务 
受 限 于 所 应 用 的 传 感 锅 ， 而 这 些 传感器 将 导致 未 知 的 区 域 、 测 量 的 不 确定 性 及 
延迟 。 在 任 一 驾驶 情况 下 该 模型 的 构建 及 实时 的 解读 是 智能 车 辆 研究 中 的 一 大 
挑战 。 作 为 车 辆 驱动 的 第 一 层 的 构建 非常 重要 ， 它 取决 于 基于 该 层 所 定义 的 环 
境 知 识 所 做 出 的 决策 。 栅 格 在 此 起 着 非常 重要 的 作用 ， 它 将 多 维 信息 存储 在 其 
中 来 表示 这 种 不 确定 性 (Jochem 和 Pomerleau, 1995). 。 此 领域 早期 的 工作 假设 
路 网 为 静态 ， 如 障碍 不 能 够 移动 。 然 而 在 现实 交通 场景 中 这 是 不 切实 际 的 ， 如 
在 当今 拥挤 的 交通 环境 中 ， 必 须 考虑 目标 障碍 物 的 运动 及 感知 系统 的 限制 (Ful- 
genzi 等 ，2007) 。 通 常 利用 类 似 于 概率 速度 障碍 (PVO) 的 概念 来 描述 一 个 动态 
的 栅 格 ， 并 用 于 推 疡 当 障 碍 物 的 位 置 、 形 状 、 速 度 等 均 不 确定 时 ， 及 发 生 遗 挡 、 
有 限 的 传 感 带 距离 约束 计算 时 的 碰撞 发 生 可 能 性 。 
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图 50-5 车 导航 功能 的 4- D/RCS 环境 模型 架构 
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交互 

同一 路 网 中 包括 多 种 目标 ， 如 行人 、 汽 车 及 两 轮 电动 自行 车 等 ,他们 的 运动 
行为 受到 彼此 间 信 息 的 交互 及 交通 法 规 的 约束 。 这 种 交互 代表 一 种 不 同 参 与 者 之 
间 的 时 空 关 系 ， 且 通过 交互 来 实现 避 障 、 减 少 驾 驶 人 的 焦虑 及 确保 交通 流 顺 畅 。 

车 辆 在 路 网 中 同 其 他 实体 进行 交互 ， 可 以 将 其 视 为 一 种 同情 绪 状 态 、 驾 驶 
人 生理 状态 、 天 气 条 件 及 路 网 布局 等 相关 的 社会 现象 ， 因 此 这 种 交互 取决 于 所 
处 的 背景 环境 。 据 统计 显示 ,十字 路 口 处 行人 同 乘 用 车 辆 的 交互 将 导致 较 高 的 
死亡 率 。 在 十 字 路 口 , 行人 人、 驾驶 人 人 口 统计 因素 、 道 路 几何 形状 及 交通 环境 
因素 均 同 死亡 事故 密切 相关 (Lee 和 Abdel- Aty, 2005) 。 在 该 领域 已 经 开展 了 许 
多 研究 工作 ， 如 Mobileye 的 车 载 行人 检测 系统 (Stein 等 人 ，2010) ， 但 是 问题 不 
能 仅 限 于 行人 检测 ， 而 是 行人 如 何 同 车 辆 进行 交互 ， 行 人 如 何 移动 与 反应 。 一 
且 行 人 被 检测 到 ， 当 估计 其 碰撞 风险 时 将 会 遇 到 他 的 未 来 路 径 难以 预测 的 问题 ， 
同样 的 问题 将 会 在 车 辆 交互 中 遇 到 (Gandhi 和 Trivedi ，2008) 。 作 为 一 个 综合 性 
的 问题 ， 当 车 辆 接近 行人 时 ， 最 有 可 能 的 交互 方式 是 驾驶 人 通过 观察 行人 的 眼 
神 及 运动 方向 来 预测 其 下 一 步 动 作 ， 但 是 这 种 高 级 别 的 交互 是 目前 的 感知 方式 
难以 达到 的 。 

驾驶 车 辆 意味 着 驾驶 人 大 脑 将 要 根据 车 辆 实时 状态 的 感知 与 可 能 的 发 展 ， 
来 不 停 地 调整 控制 策略 ， 因 此 从 有 限 的 环境 线索 中 获取 目标 的 运动 意图 显得 非 
常 重要 。 当 估计 一 个 驾驶 人 的 操作 意图 时 ， 有 必要 考虑 到 车 辆 间 的 交互 。 的 确 ， 
鸭 驶 人 做 出 一 个 动作 所 处 的 环境 可 能 完全 地 改变 这 个 动作 本 应 表达 的 意义 。 例 
如 ， 当 车 辆 换 道 时 ， 周 围 其 他 车 辆 的 信息 〈 如 相对 速度 、 加 速度 等 ) 是 驾驶 作 
出 该 决定 的 依据 ， 它 使 得 驾驶 人 能 够 更 好 地 理解 其 他 车 辆 的 驾驶 意图 ， 并 且 提 
高 对 风险 状态 的 预 判 。 由 于 十 字 路 口中 存在 大 量 可 能 的 场景 、 车 辆 间 交 互 的 复 
杂 性 ， 驾 驶 人 意图 影响 着 决策 过 程 。 如 果 一 辆 汽车 进入 至 十 字 路 口 并 且 定 位 其 
处 于 右 转 车 道 并且 启 动 右 转 信 号 灯 时 ， 控 制 观测 者 车 辆 的 计算 机 应 推断 出 其 轰 
驶 人 具有 右 转 意图 。 因 此 如 果 其 他 车 辆 的 操作 策略 能 够 独立 预测 ， 那 么 将 有 可 
能 估计 碰撞 风险 及 避 障 所 采用 的 策略 。 在 十 字 路 口 安全 中 目前 采用 无 线 通 信 方 
式 来 共享 车 辆 间 信 息 (Lefevre 等 ，2011) 。 

当 交 互 对 于 车 辆 行为 来 说 愈加 重要 ， 受 协 也 成 为 决策 过 程 的 一 部 分 时 ， 那 
么 汽车 将 会 真正 被 视 为 社会 实体 。 


4 车 辆 前 沿 技 术 分 类 


车 辆 导航 由 对 智能 移动 平台 的 控制 组 成 ， 即 车 辆 从 起 点 出 发 ， 穿 过 为 人 工 
驾驶 建造 的 道路 设施 ， 安 全 行驶 至 期 望 终点 。 考 虑 到 当前 传感器 、 计 算 机 及 决 
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策 技术 水 平 ， 若 这 样 的 移动 平台 是 唯一 的 道路 使 用 者 ， 则 其 已 能 够 在 目前 多 数 
道路 上 行驶 。 但 如 道路 上 有 人 工 驾 驶 车 辆 及 易 受 伤害 的 道路 使 用 者 的 话 ， 则 最 
大 的 难题 在 于 如 何 解 决 同 这些 交 通 参 与 者 并 存 的 问题 。 尽 管 有 相应 的 交通 法 规 
或 法 律 ， 但 是 道路 上 其 他 参与 者 的 行为 仍然 是 难以 预测 ， 例 如 由 于 驾驶 人 自身 
的 错误 导致 了 大 量 的 交通 事故 。 因 此 自主 式 车 辆 部 署 的 最 大 困难 是 目前 难以 找 
到 方案 来 解决 同 其 他 实体 共享 同一 空间 的 问题 。 

基于 乘 用 车 辆 的 智能 车 辆 研究 的 基本 思路 是 以 驾驶 人 为 中 心 、 以 通信 网 络 
为 中 心 ， 及 以 车 辆 为 中 心 的 三 种 技术 均 能 够 为 智能 车 辆 的 发 展 做 出 贡献 。 


4.1 以 驾驶 人 为 中 心 的 技术 


当前 交通 工业 、 高 校 及 政府 相关 研发 部 门 均 从 不 同 角 度 来 研究 智能 车 辆 。 
例如 ， 汽 车 厂商 研究 车 载 智能 技术 的 目的 是 使 驾驶 人 能 够 更 加 容易 操作 车 辆 ， 
同时 提高 车 辆 安全 性 ， 即 驾驶 人 仍 处 于 车 辆 控制 的 中 心 ， 而 仅 将 某 些 任务 交 由 
以 传感器 为 基础 的 计算 机 控制 系统 来 完成 。 这 种 战略 主要 是 考虑 到 车 辆 成 本 及 
可 靠 性 。 现 代 人 们 对 于 汽车 的 观念 早已 改变 ， 不 再 认为 其 是 身份 的 象征 ， 或 20 
世纪 70 年 代 末 时 让 人 激情 澎 汶 的 物品 。 而 现在 , 方便、 成 本 及 可 用 性 等 才 是 购 
买 一 辆 汽车 时 考虑 的 主要 因素 。 而 一 些 外 置 传感器 ， 如 激光 雷达 及 红外 相机 等 
在 普通 交通 条 件 下 的 障碍 检测 能 力 目前 已 经 得 到 充分 验证 ， 对 于 高 端 车 辆 而 言 
这 些 传感器 是 否 能 够 进行 应 用 仅仅 是 出 于 价格 因素 考虑 。 而 中 级 车 不 能 接受 这 
些 传感器 的 原因 依然 是 价格 ， 尽 管 在 毫米 波 雷 达 及 摄像 机 是 中 级 车 的 首选 ， 但 
是 仍 有 许多 限制 。 从 此 角度 考虑 ， 如 果 当 前 智能 车 辆 进行 大 批量 生产 ， 那 么 其 
应 该 定义 为 以 驾驶 人 为 中 心 。 

以 罗 驶 人 为 中 心 技 术 能 够 理解 自主 式 车 辆 在 实际 环境 中 所 遇 到 的 环境 ， 它 
表明 人 类 驾驶 人 的 安全 控制 方法 同样 适用 于 自动 驾驶 。 此 外 ， 它 还 考虑 到 这 种 
从 大 规模 量 产 车 辆 至 先进 实验 平台 的 技术 转化 ， 反 之 亦 然 。 这 种 转化 将 会 产生 
出 汽车 厂商 所 需 的 工程 技术 ,例如 包含 自动 泊 车 系统 的 车 辆 能 够 使 得 路 基 设 备 
进行 基于 传感器 的 计算 机 控制 策略 ， 接 下 来 也 能 够 用 于 提供 交互 接口 、 驱 动 及 
安全 机 制 来 管理 车 辆 横 纵 向 控制 。 早 期 的 自动 泊 车 辅助 系统 (Paromtchik 和 Lau- 
gier, 1996) 在 20 世纪 90 年 代 中 期 便 进 行 展示 ,但 是 相关 市 场 产品 则 在 6、7 年 
后 才 面 世 。 


4.2 以 通信 网 络 为 中 心 的 技术 


车 载 无 线 通信 技术 使 得 车 车 、 车 路 间 信 息 共 享 成 为 可 能 ， 这 使 得 具有 通信 
网 络 集成 的 不 同 车 辆 可 以 实现 协同 式 驾驶 ， 从 功能 角度 考虑 这 可 视 为 以 网 络 为 
中 心 技术 。 
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网 络 为 中 心 技术 提供 路 网 中 实体 的 信息 共享 手段 ， 在 数据 / 播 之 前 ， 路 网 
需要 进行 数据 记录 与 分 析 。 这 对 于 智能 车 而 言 非常 重要 ， 这 意味 未 来 智能 车 辆 
不 再 是 孤立 的 个 体 ， 而 成 为 整个 交通 系统 中 的 一 个 终端 


4.3 ”以 车 辆 为 中 心 的 技术 


还 有 男 一 种 使 得 导航 功能 尽 可 能 自动 化 的 技术 。 当 驾驶 人 完全 脱离 控制 环 
路 时 ， 车辆 处 于 自主 式 状态 。 这 个 架构 同 导航 中 必要 的 功能 一 样 ， 并 且 所 有 的 
系统 设计 均 以 车 辆 功能 为 中 心 。 这 便 为 以 车 辆 为 中 心 的 技术 。 

考虑 当前 最 先进 的 实验 平台 及 相关 技术 ， 以 车 辆 为 中 心 技术 主要 关注 自主 
式 车 辆 领域 。 本 文 主要 提供 当前 自主 式 车 辆 研究 最 新 技术 的 全 景 。 


4.4 车 辆 技术 架构 演化 


从 车 辆 可 控 性 角度 考虑 ， 如 果 驾 驶 人 100% 控制， 那么 将 不 存在 基于 计算 机 
的 导航 功能 。 当 下 的 多 数 应 用 主要 基于 驾驶 人 通知 服务 ， ea 
车 辆 操作 ， 这 即 为 以 区 驶 人 为 中 心 技术 。 这 些 应 用 中 直接 的 机 械 干 预 较 少 ， 
管 目 前 有 类 似 于 车 道 保持 这 类 系统 。 和 车辆 的 控制 目前 逐渐 从 轰 o ni 
控制 ， 从 另外 一 个 角度 考虑 ， 计 算 机 控制 的 车 辆 目前 不 仅 能 够 实现 简单 的 任务 ， 
如 障碍 检测 、 避 障 等 ， 而 且 能 够 实现 态势 感知 及 任务 规划 ， 利 用 计算 机 控制 ， 
车 辆 能 够 适应 多 种 行为 ， 这 即 为 以 车 辆 为 中 心 。 这 种 转变 如 图 50-6 所 示 。 其 
中 ， 各 驶 人 同 计算 机 控制 之 间 转 变 是 可 观 的 。 近 期 汽车 厂商 展示 了 通过 无 线 链 
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接 来 实现 与 驾驶 安全 相关 的 功能 是 可 行 的 ， 因 为 其 利用 信息 共享 来 扩大 了 驾驶 
人 的 感知 范围 。 这 些 技 术 对 于 车 辆 为 中 心 同样 适用 ， 即 通信 网络 可 以 促进 智能 
空间 的 发 展 ， 而 这 些 空间 可 用 于 部 署 智能 车 辆 ， 这 些 通信 系统 相关 架构 被 归于 
以 网 络 为 中 心 。 


5 以 驾驶 人 为 中 心 的 技术 


在 本 类 中 和 车辆 所 有 的 控制 权 仍 在 驾驶 人 手中 ， 用 于 增强 驾驶 人 的 感知 能 
及 车 辆 安全 的 功能 主要 通过 提高 环境 感知 能 力 或 车 身 稳定 性 /可 控 性 来 实现 。 环 
境 感知 主要 用 于 提醒 驾驶 人 当前 的 环境 状况 ， 其 研究 重点 为 车 辆 内 外 传感器 数 
据 的 融合 ， 该 融合 需要 考虑 建立 车 辆 状态 及 其 同 环境 时 空 关系 的 模型 。 在 车 辆 
驾驶 的 方方面面 均 要 考虑 决策 问题 ， 如 前 所 述 ， 驾 驶 人 决策 失误 是 事故 发 生 的 
重要 原因 之 一 。 

数据 的 获取 及 关联 非常 重要 ， 因 其 能 更 好 地 提高 驾驶 人 感知 及 决策 能 
多 数 场景 下 环境 感知 主要 指 探 测 车 辆 前 方 的 障碍 信息 及 其 未 来 意图 ， 当 前 该 
研究 的 一 个 典型 应 用 是 利用 视觉 或 雷达 系统 进行 行人 检测 ， 而 后 通知 驾驶 人 
或 直接 减 慢 车 速 (Geronimo £, 2010; Gandhi 和 Trivedi，2006) ， 这 种 功能 
经 在 新 一 代 车 辆 中 得 到 应 用 。 感 知 系统 存在 的 最 大 困难 是 目标 状态 的 多 变性 、 
传感器 的 布置 及 能 力 ， 同 时 价格 也 是 决定 是 否 部 署 的 重要 因素 。 

当前 ， 有 许多 辅助 驾驶 人 驾驶 的 应 用 ,许多 应 用 已 经 被 配置 在 车 辆 上 或 者 
即将 推出 市 场 ， 其 他 应 用 也 正在 积极 向 大 众 推 广 展示 或 进行 测试 。 出 于 可 靠 性 
考虑 ， 当 前 应 用 还 是 以 提醒 驾驶 人 为 主 ， 即 车 辆 控制 的 主动 权 在 驾驶 人 手中 ， 
这 也 意味 着 驾驶 人 将 要 为 车 辆 的 操控 负 全 责 。 而 能 够 进行 车 身 控制 的 应 用 主要 
包括 电子 稳定 系统 (ESP) 、 防 撞 系 统 、 自 适应 巡航 系统 等 ， 其 是 否 介 入 主要 基 
于 车 载 传感器 及 与 导航 相关 的 电子 地 图 的 现 有 信息 。 表 50-2 总 结 了 当前 已 经 商 
业 化 或 即将 推出 市 场 的 一 些 安全 系统 ， 它 们 主要 分 为 三 类 : 导航 、 车 身 横 纵 
向 控制 及 环境 感知 增强 。 表 中 的 第 一 列 应 用 均 依赖 于 电子 地 图 ， 第 二 列 主要 
针对 于 车 身 运动 控制 ， 而 第 三 列 主要 是 驾驶 人 环境 感知 增强 的 相关 技术 。 


表 50-2 以 驾驶 人 为 中 心 的 相关 应 用 

























































































路 径 引导 (导航) 横 纵向 控制 感知 增强 
导航 系统 自 适应 巡航 智能 灯光 控制 
交通 堵塞 诱导 35h (Uniti) 攻击 性 驾驶 人 检测 
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( 续 ) 
路 径 引 导 ( 导航) 横 纵向 控制 感知 增强 
B TA E 动 避 撞 行人 检测 
电子 收费 交叉 路 口 碰撞 预警 夜 视 
冰 滑 提醒 车 道 偏离 报警 /保持 系统 车 载 系统 监控 
高 速 公路 低 油耗 优化 道路 偏离 环视 监控 
道路 /桥梁 状态 监测 车 队 行 驶 


表 50-2 所 列举 的 为 车 辆 主动 安全 功能 ， 但 是 从 其 使 用 的 传 感 咒 、 算 法 及 策 
略 等 角度 考虑 ， 这 些 同 许多 自主 式 车 辆 的 功能 非常 的 相似 。 和 主要 作为 实验 平 
台 的 以 车 辆 为 中 心 的 车 辆 不 同 ， 以 区 驶 人 为 中 心 的 车 辆 多 数 是 应 用 于 乘 用 车 辆 ， 
其 传感器 成 本 及 布置 是 一 项 巨大 的 挑战 与 约束 。 这 些 安全 应 用 一 定 不 能 仅仅 是 
为 了 展示 ， 而 是 必须 能 够 适应 于 各 式 各 样 的 交通 环境 。 需 要 着 重 提 及 的 是 ,日 
前 许多 研究 单位 都 投入 了 大 量 的 精力 与 财力 来 进行 该 领域 的 研发 ， 而 这 些 将 对 
智能 车 辆 的 进步 起 到 巨大 作用 。 表 50-2 中 列举 了 自主 式 车 辆 应 该 达到 的 功能 将 
会 遇 到 的 挑战 。 

以 蜀 台 人 为 中 心 的 整体 结构 应 该 围绕 自 车 周围 的 环境 模型 来 建立 。 态 势 感 
知 的 信息 通过 观测 模型 和 推测 传递 给 蜀 台 人 的 信息 来 产生 这 种 考虑 了 同 驾驶 人 
交互 的 机 制 ， 使 得 整个 系统 适应 各 驶 人 的 操作 风格 ,同时 能 够 基于 车 辆 状态 及 
环境 模型 来 查询 交通 及 其 他 相关 信息 。 图 50-7 展示 了 以 驾驶 人 为 中 心 的 体系 
架构 。 

此 架构 将 有 两 种 基本 功能 , 一 是 当 远 程 芍 驶 ,或 使 用 自动 引导 系统 
(AGVs) 时 ， 和 车辆 使 用 远程 遥控 或 在 远程 中 心服 务 监督 下 行驶 ， 二 是 间接 驾驶 。 

车 辆 遥 距 操控 是 在 不 影响 安全 情况 下 ， 通 过 远程 的 驾 台 人 同 车 辆 间 的 海量 
信息 交互 来 达到 和 车辆 控制 的 目的 ， 这 种 应 用 在 军事 上 恶劣 环境 下 应 用 尤为 普遍 ， 
图 50-8 为 远程 控制 车 辆 的 控制 面板 (Ibanez- Guzman 等 ，2004a) 。 在 该 应 用 中 
通常 采用 摄像 头 观 察 周围 环境 ， 利 用 激光 雷达 测量 距离 ， 同 时 可 两 者 相 结 合 
生 彩 色 深 度 图 像 ， 但 是 这 种 系统 要 求 车 辆 控制 台 尽 可 能 靠近 车 辆 或 其 行驶 的 环 
境 。 在 逐渐 引入 转向 助力 、 电 子 制 动 及 电力 牵引 ， 类 似 于 环视 监控 的 非 直 接 的 
环境 监视 等 之 后 ， 轨 台 人 同和 车辆 之 间 不 再 是 物理 上 直接 操控 ， 车 辆 变 得 操控 间 
接 化 、 远 程 化 。 

间接 车 辆 芍 驶 主要 同 军事 应 用 相关 。 驾 驶 人 同 外 部 环境 及 车 辆 控制 仪 通过 
电子 光学 联系 ， 即 利用 摄像 头 或 其 他 传 感 锅 进行 信息 融合 ， 以 此 为 朗 驶 人 提供 
一 个 外 部 可 视 环境 。 和 直接 使 用 肉眼 不 同 ， 驾 驶 人 评估 与 同 外 部 交互 主要 利用 
图 像 系统 和 其 他 传 感 带 的 数据 ， 这 就 使 得 在 军事 应 用 中 车 内 的 驾驶 人 能 够 在 任何 
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地 方 进行 定位 。 通 常 萄 驶 人 会 将 车 辆 行驶 至 一 个 受 保护 的 区 域 来 降低 风险 和 减 
少 开销 。 这 也 克服 了 原来 需要 找 一 个 有 力 观 察 点 来 进行 定位 ， 同 时 还 需要 保证 
车 辆 安全 及 正常 控制 的 约束 (Ng 等 人 ，2005 )。 现 有 的 先进 传 感 装置 ， 如 扫描 
式 激光 雷达 、 视 觉 及 GPS 与 惯 导 装 置 可 以 使 得 构建 自 车 周围 三 维 环境 观察 更 加 
容易 ， 从 而 可 以 在 某 些 场景 ， 特 别 是 危险 情况 下 为 驾驶 人 提供 一 个 增强 的 全 景 
视觉 。 驾 驶 人 感知 及 变化 检测 系统 (DACD) 即 为 典型 的 提高 驾驶 人 感知 能 力 的 


360?° 环 视 系统 。 
实时 图 像 显示 可 变 尺 度 地 图 和 
可 视 化 GPS 定 位 
基于 先 验 知识 的 
地 图 
车 辆 方位 
模型 控 
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障碍 物 预警 通信 和 和 能量 管 理 任务 控制 
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6 以 网 络 为 中 心 的 技术 


先进 计算 机 与 通信 技术 为 车 -车 、 车 -路 无 线 通 信 打 下 良好 基础 ， 这 种 通信 
即 为 V2X。 当 前 的 车 辆 设计 正在 被 这 种 互联 互通 所 改变 (Mitchell 等 人 ，2010 ) ， 
它 使 得 信息 能 够 察 合 和 共享 ， 驾 驶 人 的 感知 视野 也 因此 扩展 至 车 载 传 感 器 能 感 
知 的 范围 之 外 。 从 车 辆 安全 角度 而 言 ， 这 种 互联 使 得 驾驶 人 或 车 辆 能 够 提前 感 
知 其 他 目标 或 环境 的 变化 (Lanson 和 Dauchez, 2010; SAFESPOT, 2010; Fuku- 
shima, 2010; Martinez 等 人 ,2010; NHTSA), 

以 网 络 为 中 心 的 概念 基于 其 三 个 基本 组 成 部 分 : 定位、 数字 地 图 及 无 线 通 
言 。 将 邻近 车 辆 的 位 置 及 速度 等 信息 投射 至 数字 地 图 中 来 表示 路 网 及 其 标记 ， 
而 后 考虑 这 些 车 辆 相对 于 自 车 的 时 空 关 系 及 其 同 路 网 的 交互 。 利 用 这 些 信息 来 
分 析 自 车 当前 是 否 处 于 危险 情况 ， 进 而 是 否 通知 驾驶 人 或 控制 车 辆 的 计算 机 。 
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因此 相对 于 车 载 传感器 的 物理 制约 ， 这 种 基于 车 际 网 络 的 通信 ， 分 析 方 式 能 
更 加 安全 、 提 前 的 进行 反应 。 

传感器 的 视野 约束 及 地 图 提供 的 环境 信息 如 图 50-9 的 十 字 路 口 所 示 。 当 自 
车 接近 十 字 路 口 时 ， 如 果 只 有 一 个 前 视 传感器 如 毫米 波 雷达 、 摄 像 头 或 激光 雷 
达 ， 那 么 对 于 驾驶 人 或 计算 机 控制 器 而 言 必然 存在 着 视野 盲区 。 当 情况 更 加 复 
杂 ， 如 自 车 将 要 穿 过 十 字 路 口 ， 或 者 其 他 车 辆 以 高 速 逼 近 且 无 法 及 时 停车 时 ， 
那么 自 车 将 更 难以 获取 危险 信息 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 能 够 将 数字 地 图 的 信息 
提供 给 车 载 传感器 的 数据 ， 以 提高 其 感知 能 力 ， 图 50-9 展示 当 如 果 路 端 设 备 或 
其 他 车 辆 利用 无 线 通信 将 信息 发 送 给 自 车 ， 如 位 置 、 速 度 及 其 他 信息 等 ， 那 么 
自 车 就 能 够 对 当前 位 置 的 环境 及 其 中 实体 进行 建 模 。 
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“车 辆 状态 及 位 置 














Z| 50-9 ”基于 传感器 、 数 字 地 图 及 无 线 通 信 的 信息 流 


眼下 无 论 是 汽车 广 或 政府 都 对 协同 式 车 辆 投 以 极 大 的 兴趣 。 统 计 显 示 ， 尽 
管道 路 安全 已 有 长 足 的 进步 ， 但 是 事故 发 生 率 仍 居 高 不 下 。 研 究 表明 ， 接 下 来 
能 够 减少 事故 的 技术 方案 应 为 协同 式 安全 辅助 。 图 50- 10 展示 了 欧盟 关于 利用 
V2X 通信 来 减少 事故 发 生 率 的 愿景 ， 其 中 说 明 ， 如 果 需 要 持续 减少 事故 率 ， 那 
么 仅 靠 被 动 及 主动 安全 技术 是 远 远 不 够 的 ， 必 须 将 V2X 技术 进行 推广 普及 才能 
达到 预计 目标 。 协 同 式 系统 的 问题 是 成 本 、 和 车 载 通信 设备 以 及 地 图 ， 且 它们 必 
须 比 复杂 的 雷达 及 摄像 机 更 加 的 低廉 。 

欧洲 对 以 网 络 为 中 心 技术 尤为 重视 。 欧 洲 议会 在 2010 年 通过 了 一 项 在 欧洲 
共同 体内 鼓励 促进 部 署 该 系统 的 方案 (European Parliament，2010)。 许 多 大 型 的 
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事故 减少 率 [%] 





图 50-10 期望 的 事故 数量 减少 率 


研发 项 目 及 技术 开始 发 展 起 来 ， 例 如 SAFESPOT (SAFESPOT, 2010) 及 CVIS 
(2010) 项 目 。 后 者 主要 研究 安全 相关 技术 ， 而 前 者 主要 研究 交通 流 及 车 路 交 
互 。 欧 盟 为 V2X 应 用 专门 开辟 了 5.94GHz 的 无 线 传 输 频 率 。 在 日 本 ， 多 数 汽车 
厂 也 在 研究 类 似 了 系统 ， 如 SKY 项 目 (Fukushima，2010 ) 。 它 主要 是 利用 车 路 
交互 来 增加 十 字 路 口 的 车 辆 安全 ， 其 中 专用 短程 通信 技术 (DSRC) 在 日 本 颇 受 
重视 。 其 他 类 似 项 目 包 括 Smartways， 该 项 目 由 政府 资助 ， 用 于 进行 车 路 协同 研 
究 ， 研 究 内 容 包 括 DSRC、 导 航 系 统 、 道 路 探测 器 及 调频 广播 等 (Ministry Land 
Infrastructure, 2011; Lanson 和 Dauchez, 2010) 。 

以 网 络 为 中 心 技术 依赖 于 具有 时 间 戳 的 共享 时 空 信息 ， 这 使 得 数字 地 图 必 
须要 有 较 高 的 精度 才能 准确 地 进行 协同 式 驾驶 。 图 50-11 展示 了 定位 精度 的 重 





图 50-11 错误 位 置 估计 导致 潜在 的 危险 
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要 性 ， 如 果 自 车 能 够 接收 到 癌 入 车 辆 及 摩托 车 的 准确 定位 信息 ， 那 么 就 会 认为 
由 于 同 邻 车 道 车 辆 距离 过 近 而 放弃 超车 。 但 是 ， 如 果 冯 入 车 辆 或 摩托 车 的 定位 
精度 较 差 ， 那 么 自 车 就 会 收 到 错误 的 信息 并 做 出 错误 的 决策 。 

在 以 网 络 为 中 心 的 系统 中 ， 路 网 中 的 车 辆 可 构成 一 个 无 线 自 组 织 网 络 。 如 
果 所 有 路 基 设 备 终端 可 以 互 连 的 话 ， 则 网 络 分 布 式 算法 可 以 控制 车 辆 终端 流 。 
如 今 的 车 辆 通过 其 装备 的 机 电 设备 来 将 其 转变 为 可 控 的 终端 ， 通 过 融合 车 载 及 
网 络 中 的 智能 来 执行 自动 驾驶 策略 (Srini，2006) 。 在 此 方法 中 ， 环 境 数据 的 采 
集 及 处 理 被 分 布 在 传感器 网 络 中 ， 并 利用 无 线 网 络 同 车 辆 进行 数据 交换 ， 由 此 可 
以 在 减少 车 载 传 感 顺 智能 与 感知 系统 条 件 下 ， 实 现 部 分 人 工控 制 或 完全 自动 驾驶 
情况 下 的 安全 行驶 。 这 种 集中 式 系统 搜集 多 源 的 信息 ， 如 摄像 头 、 交 通信 号 灯 、 
行人 (通过 智能 手机 上 传 数 据 ) 及 移动 的 车 辆 等 ， 而 后 利用 这 些 信息 建立 一 个 在 
精确 路 网 上 的 环境 扩展 模型 ， 所 有 路 网 实体 的 信息 均 可 以 根据 同 车 辆 相关 的 决策 
获取 (例如 十 字 路 口 的 行驶 优先 权 ) ， 也 可 以 在 局 部 操作 层 的 决策 中 获取 。 

当 自 动 化 发 展 至 高 级 阶段 及 无 线 通信 逐渐 普及 时 ， 自 主 式 车 辆 将 更 多 地 采 
用 协同 式 驾驶 技术 。 从 经 济 方面 考虑 ， 采 用 通信 系统 显然 比 车 载 传 感 带 更 加 具 
有 吸引 力 。 


7 以 车 辆 为 中 心 的 技术 


当 车 辆 完全 处 于 车 载 处 理 系统 控制 时 ， 此 条 件 下 的 自动 行驶 即 为 以 车 辆 为 
中 心 。 其 所 有 的 感知 功能 都 以 在 车 载 计算 机 中 解析 的 方式 运行 ， 并 利用 车 载 计 
算 机 来 理解 环境 ， 并 做 出 最 合适 的 策略 。 自 主 式 系统 的 总 体 架 构 主 要 包括 感知 、 
环境 理解 、 决 策 及 执行 。 通 常 认为 这 些 研究 最 先 开 始 于 国防 或 空间 项 目 , 但 就 
目前 情况 早已 改变 。 在 早 些 由 国防 及 交通 相关 研究 者 组 织 的 联合 会 议 上 (VVT, 
2011) ， 这 些 研究 同 汽车 厂商 之 间 早 已 达成 共识 ， 利 用 各 自 的 技术 优势 来 共同 促 
进 智能 车 事业 的 发 展 。 虽 然 初期 机 器 人 研究 主要 起 源 国防 项 目 , 但 是 目前 此 应 
用 应 该 用 来 解决 智能 车 辆 的 高 效 、 安 全 及 乘客 安全 。 

早先 的 自主 式 车 辆 研究 可 追溯 至 初期 的 机 器 人 研究 。 斯 坦 福 大 学 的 “Cart” 
机 器 人 类 似 于 一 张 牌 桌 大 小 ， 装 备 有 电视 摄像 机 及 发 射 器 ， 通 过 计算 机 控制 来 穿越 
杂乱 的 室内 外 环境 (其 所 有 的 环境 知识 均 来 源 于 车 载 电 视 系统 的 图 像 )。”Cart” 移 
动 Im 通常 需要 停止 10 ~15min 来 进行 图 像 处 理 ， 并 进行 路 径 规划 (Moravec, 1980), 

车 辆 根据 在 其 规划 路 径 上 能 否 感知 到 障碍 物 来 做 出 当下 环境 是 否 能 够 行进 
的 判断 ， 因 此 环境 理解 能 力 及 自 车 同 目标 车 辆 关系 便 显得 尤为 重要 。 在 智能 车 
辆 迈 出 实验 室 走向 结构 化 环境 (如 仓库 、 越 野 导 航 及 城市 环境 ) 的 过 程 中 ， 学 
术 界 及 工业 界 都 对 不 同 的 传感器 的 发 展 做 出 巨大 贡献 。 从 汽车 制造 三 角度 考虑 ， 
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如 同 在 驾驶 辅助 系统 使 用 的 一 样 ， 在 车 辆 为 中 心 技术 中 使 用 的 传感器 的 成 本 仍 
是 首要 考虑 因素 。 

早 在 20 世纪 80 年 代 初 ， 机 器 人 平台 就 开始 使 用 多 种 传感器 融合 的 技术 ， 如 
在 最 初 对 超声 波 传 感 絮 进行 探索 及 距离 测量 精度 的 研究 (Crowley，1985) 。 在 目 
前 许多 量 产 乘 用 车 辆 中 ， 超 声波 传感器 已 成 为 标 配 ， 其 不 仅 在 距离 过 近 时 进行 
报警 辅助 ， 同 时 还 已 应 用 至 自动 泊 车 系统 中 ， 如 INRIA 的 全 自动 泊 车 系统 及 博 
世 公 司 相 关 产 品 (Paromtchik 和 Laugier, 1996) 。 早 期 也 曾 利 用 摄像 机 进行 泊 车 
辅助 ， 但 是 由 于 需要 相应 的 计算 机 硬件 支持 ， 从 而 限制 其 应 用 ， 相 关 应 用 可 见 
(Crowley, 1985) 。 采 用 双 目 视觉 来 恢复 环境 的 深度 信息 的 机 器 人 研究 可 追溯 至 
20 世纪 80 年 代 末 (Ayache, 1980) 。 现 在 的 摄像 机 也 曾 作 为 车 载 检测 系统 来 进 
行 雨水 及 行人 的 检测 。 

当 传 感 器 成 本 及 性 能 问题 得 到 很 好 解决 时 ， 许 多 汽车 三 商 便 正 在 将 其 视 为 
车 辆 一 部 分 。 一 个 著名 例子 便 是 Mobileye 公司 利用 单 目 相机 研发 出 具有 多 种 目 
标 检 测 功能 安全 系统 ， 该 公司 的 基于 视觉 的 视觉 EyeQ2 芯片 系列 产品 目前 具有 
车 道 偏离 报警 、 驾 驶 人 损伤 监控 、 自 适应 前 照 灯 控制 及 行人 检测 等 功能 。 另 一 
个 为 智能 车 发 展 做 出 重要 贡献 的 是 激光 雷达 (LIDAR, Scanning laser or LA- 
DAR), ， 其 中 导航 中 的 应 用 可 追溯 至 20 世纪 80 年 代 早期 (Jarvis，1983 ) 。 而 近 
年 来 激光 雷达 已 成 为 车 辆 导航 的 主要 传感器 ， 并 由 最 初 的 单线 激光 发 展 至 多 线 
激光 与 快速 扫描 式 雷 达 。 当 前 扫描 式 雷 达 中 最 出 色 的 无 疑 为 Velodyne 系列 产品 ， 
它 能 够 采集 自 车 周围 远 至 50 ~ 120m 的 三 维 数据 ， 大 大 提升 了 智能 车 辆 环境 感知 
能 力 ， 特 别 是 在 复杂 环境 下 机 器 视觉 无 能 为 力 的 情况 下 。 图 50-12 列举 了 自主 
式 车 辆 主要 应 用 的 激光 雷达 ， 值 得 注意 是 由 于 价格 原因 ， 在 目前 商用 轿车 上 仍 
然 很 少见 到 这 些 传感器 。 
































图 50-12 日 前 智能 车 辆 主要 采用 的 激光 雷达 。 左 侧 为 单线 180° 视 场 激 光 雷 达 ， 
中 间 位 四 线 1809, ， 右 侧 为 Velodyne 雷达 ， 包 括 64 线 ，360。 
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实验 表明 红外 及 光学 传 感 吉 在 灰尘 及 大 筋 情况 下 将 受到 影响 ， 因 此 另 一 项 用 
于 测 距 的 主动 传 感 融 技术 一 一 毫米 波 雷达 孕 育 而 生 ， 它 的 频率 为 24CHz 及 77GHz。 
早 在 20 世纪 90 年 代 初 这 项 技术 便 开 始 应 用 于 智能 车 研究 (Landge 和 Detlefsen, 
1991)。 除 了 障碍 检测 外 ， 上 毫米 波 雷 达 还 用 于 同时 定位 与 构图 研究 中 ， 来 进行 未 知 
环境 下 车 辆 的 定位 研究 (Mulane 等 人 ，2007)。 由 于 成 本 及 可 隐身 安全 方面 的 优 
势 ， 目 前 毫米 波 雷达 在 乘 用 车 中 主要 用 于 自 适 应 巡航 系统 中 。 

图 50-13 为 以 车 辆 为 中 心 技术 的 简单 技术 框架 。 主 要 包括 四 个 相互 联系 的 
功能 : 感知 系统 中 的 传感器 用 于 捕获 场景 中 的 辐射 能 量 ， 而 后 利用 一 些 列 复杂 
算法 来 检测 、 定 位 及 识别 感 兴趣 的 目标 ; 导航 系统 包括 一 系列 用 于 环境 感知 及 决 
策 的 算法 ， 从 而 生成 车 辆 未 来 行驶 的 路 径 。 这 些 都 基于 涉及 到 环境 感知 、 车 辆 状 
态 信息 的 图 50-4 与 图 50-5 模型 ， 控 制 系 统 接收 导航 系统 传输 的 航向 角 及 速度 命 
令 ， 其 主要 功能 是 使 车 辆 按照 期 望 的 路 径 行驶 ， 包 括 车 辆 动作 ( 直接 利用 现 有 
执行 器 或 现 有 控制 系统 )。 此 外 ， 通 过 设计 一 个 监控 控制 系统 来 保证 了 底层 系统 
同安 全 导航 ， 及 失效 安全 的 协调 性 ， 该 系统 由 机 构 及 进程 监控 组 成 ， 并 在 行驶 
水 平 下 降 及 故障 出 现时 主动 激活 。 多 数 功能 依赖 于 车 辆 自身 速度 、 加 速度 及 横 
摆 角 速度 等 自身 状态 ， 在 计划 制定 阶段 ， 这 些 信 息 将 在 机 器 可 理解 的 环境 模型 
下 提供 一 个 更 好 的 状态 感知 ， 即 为 车 辆 状态 估计 ， 其 包括 一 些 在 世界 及 局 部 坐 
标 系 下 估计 车 辆 动态 信息 及 位 置信 息 等 的 方法 。 












































ses 
ud E 任务 规划 


车 辆 状态 
图 $0-13 ”以 车 辆 为 中 心 功能 框图 


以 车 辆 为 中 心 已 存在 许多 应 用 实例 。 虽 然 经 过 数 年 的 发 展 ， 但 其 基本 功能 
仍然 未 变 。 基 本 上 它 由 数 个 控制 循环 组 成 ， 内 部 循环 涉及 车 辆 底层 执行 ， 如 转 
向 及 节气 门 控制 等 ， 外 层 循环 用 于 确保 导航 系统 中 车 辆 的 正常 响应 ， 其 由 环境 
感知 系统 及 车 身 状态 产生 的 行驶 轨迹 确定 。 图 50- 14 为 简单 的 车 辆 为 中 心 控 制 
系统 框图 ， 如 果 和 车辆 具有 无 线 通 信 功 能 ,那么 车 车 、 车 路 的 信息 便 能 够 共享 ， 
同时 也 可 以 应 用 至 环境 模型 或 局 部 路 径 规划 中 ， 信 息 的 共享 大 大 的 丰富 了 环境 
模型 及 网 联 和 车辆 功能 。 
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Ki 50-14 ”以 车 辆 为 中 心 的 控制 系统 图 








8 全 自动 驾驶 技术 研究 现状 


全 自动 (Horowitz 和 Varaiya, 2000) 驾驶 车 辆 在 科幻 小 说 、 电 影 及 机 器 人 研 
究 领 域 早已 涉及 。 其 中 PATH 项 目 ，Navlab 项 目 及 “解放 双手 横 跨 美国 ”等 为 全 
自动 驾驶 车 辆 的 一 些 早期 项 目 。 由 于 在 提高 安全 、 效 率 及 能 源 节约 等 方面 具有 极 
大 的 潜力 ， 完 全 自主 式 车 辆 目前 非常 引 人 注 目 。 在 安全 性 方面 有 所 提高 是 因为 可 
以 减少 由 驾 怠 人 因素 所 引起 的 事故 ; 在 效率 提高 方面 ， 是 因为 芍 台 人 在 车 中 可 
以 解放 出 来 进行 其 他 工作 ， 同 时 车 辆 可 以 更 快 更 安全 行驶 ; 在 能 源 节约 方面 ， 
由 于 能 够 快速 重新 规划 路 径 ， 同 时 车 间距 离 大 大 减少 来 减少 风阻 来 节约 燃料 ， 
同时 还 由 于 大 大 地 提高 高 速 公 路 的 运载 量 ， 从 而 无 形 中 节约 了 能 源 。 全 自动 车 
辆 包括 许多 功能 与 技术 ， 如 环境 感知 、 导 航 及 控制 等 ， 本 书 许多 章节 对 其 中 的 
各 个 关键 点 进行 介绍 ， 而 在 本 节 将 对 当前 全 自动 驾驶 车 辆 研究 前 治 进行 介绍 。 


8.1 美国 早期 无 人 车 辆 项 目 


作为 智能 车 发 展 的 里 程 碑 ， 第 一 辆 NAVLAB 车 辆 在 卡耐基 梅 隆 大 学 诞生 ， 
它 也 是 用 于 开发 ， 整 合 和 测试 自主 式 车 辆 先进 技术 的 平台 。 作 为 智能 车 辆 领域 
的 一 个 开拓 性 成 果 ， 该 平台 提出 许多 有 益 的 概念 及 实验 测试 方法 (Thorpe, 
1990) , NAVLAB 车 辆 能 够 在 路 网 中 自主 行驶 ， 并 且 引 入 了 栅 格 的 概念 ， 同 时 
也 大 大 促进 了 路 径 规 划 等 算法 的 发 展 (Elfes, 1989; Stentz，1994) 。 在 同样 
的 时 间 段 ， 具 有 相似 技术 的 国防 应 用 项 目 开始 兴起 ， 其 中 一 个 标志 性 项 目 为 
Demo II 无 人 车 辆 项 目 ， 该 项 目 主 要 专注 于 技术 研发 、 建 模 、 仿 真 、 实 验 及 最 
终结 果 系 统 与 用 户 的 集成 。 在 2001 年 试验 中 ， 无 人 车 白天 测试 速度 最 高 可 达 
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32kmXh ， 夜 间 最 高 可 达 16km/h (Schoemaker 和 Borsntein, 1998) 。 这 些 早期 
的 工作 证 明了 视觉 传感器 ， 主 要 是 双 目 视觉 ,在 目标 距离 检测 方面 的 潜力 及 
困难 。 图 50-15 展示 了 双 目 视觉 产生 的 视差 图 ， 而 后 从 该 图 形 中 获取 道路 及 
疑似 的 障碍 物 。 那 个 时 候 的 研究 的 热点 为 通过 生成 利用 栅 格 来 规划 可 通行 区 
域 及 感知 障碍 ， 但 是 利用 视觉 进行 距离 检测 的 难度 十 分 巨大 ， 而 是 用 激光 雷 
达 等 主动 传感器 则 具有 较 大 优势 。 











E 50-15 双 目 视觉 系统 产生 的 视差 图 ， 从 数据 中 分 析出 非 障 碍 路 径 


8.2 欧盟 早期 智能 车 辆 项 目 (Early EU Projects on Intelligent Vehicles) 


作为 欧洲 Prometheus 智能 车 项 目的 最 后 两 辆 演示 车 辆 (该 项 目 旨 在 研究 创 
造 欧洲 最 高 效率 及 前 所 未 有 的 交通 安全 ) : VITA_2 及 VaMP 被 视 为 第 一 次 能 
真正 理解 环境 并 做 出 相应 反应 的 智能 车 (Dickmanns, ，1997 ) 。Prometheus 是 当时 
最 大 的 智能 车 研究 项 目 ， 它 由 欧盟 资助 并 且 代 表 当 时 的 最 高 技术 水 平 ， 该 项 目 
提出 许多 超过 其 他 项 目的 创新 性 概念 。 当 前 在 欧洲 处 于 研究 热点 的 主动 安全 系 
统 中 许多 技术 均 来 源 于 Prometheus 项 目 。 一 个 典型 例子 是 德国 的 实验 机 器 人 项 
H PRIMUS 攻克 了 位 置 开 阔 地 域 中 的 无 人 演习 ， 它 不 仅 要 求 极 高 的 无 人 导航 技 
术 ， 同 时 还 要 求 只 能 利用 现成 的 商业 设备 到 军用 车 辆 中 。 这 类 车 辆 的 引导 极 
大 地 依赖 于 三 维 雷达 的 障碍 检测 及 彩色 相机 的 道路 检测 技术 (Schaub 等 人 ， 
2004) 。 在 东南 亚 也 有 类 似 的 项 目 ， 它 使 用 低 成 本 的 商业 设备 将 履带 式 装甲 车 
改造 为 无 人 地 面 车 辆 并 在 热带 地 区 执行 任务 (Ibafiez- Guzmán 5$ A, 2004) 。 
以 上 平台 反映 了 在 现 有 技术 条 件 下 ， 无 人 车 辆 在 恶劣 环境 下 的 应 用 潜力 及 可 
行 性 。 

在 过 去 五 年 中 ,许多 技术 都 围绕 两 个 课题 进行 开展 :环境 感知 的 鲁 棒 性 及 效 
率 (Coue 等 人 ，2006) 及 应 对 动态 不 确定 性 环境 的 对 策 (Laugier 等 人 ，2007) 。 
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8.3 美国 DARPA 智能 车 挑战 赛 (US DARPA Challenges on Autono- 


mous Driving) 


最 近 引 人 注目 的 智能 车 辆 研究 项 目 当 属 美国 国防 部 高 级 研究 计划 局 ( DAR- 
PA) 举办 的 智能 车 辆 挑战 赛 ， 三 届 此 项 比赛 大 大 地 促进 了 智能 车 辆 技术 的 发 展 ， 
具体 资料 可 参阅 (Buehler, 2009), 58—JHi 3€ T. 2004 年 3 月 13 日 举行 ， 共 计 
107 支队 伍 报 名 参赛 ， 最 终 15 支 车 队 角逐 冠军 。 比 赛场 地 设 在 142km 的 越野 道 
路 ， 要 求 在 10h 内 完成 整个 比赛 。 但 最 终 没有 车 辆 完成 比赛 ， 而 且 事实 上 没有 一 
辆 车 完成 超过 5% 的 路 程 。 第 二 届 比 赛 在 一 年 半 后 举行 ， 即 2005 年 10 月 8 日 ， 比 
赛 同 第 一 次 非常 相似 ， 共 计 195 支队 伍 报 名 且 最 终 23 辆 车 参加 比赛 。 最 终 五 辆 车 
完成 比赛 ， 其 中 斯 坦 福 大 学 的 “Stanley” 用 时 7h 获得 冠军 及 二 百 美元 的 奖励 ， 
图 50-16 及 为 “Stanley” 车 辆 及 其 装备 ， 主 要 为 GPS 及 多 个 单线 激光 雷达 。 



































50-16 第 二 届 DARPA 挑战 赛 中 “Stanley” 及 其 传感器 


第 三 届 比 赛 称 为 城市 挑战 赛 ， 其 难度 大 大 增加 。 首 先 ， 车辆 行驶 在 模拟 城 
市 环境 下 且 必 须 遵守 加 州 的 交通 法 规 ; 其 次 车 辆 必须 同 其 他 智能 车 、 停 止 车 辆 
及 人 工 驾 驶 车 辆 进行 交互 。 这 届 上 比赛 首先 要 对 车 辆 进行 预先 资格 测试 ， 车 辆 必 
须 证 明 能 够 遵守 基本 交通 法 规 、 采 用 某 些 策略 及 停车 。 如 想 获 得 整个 资格 赛 流 
程 ， 请 查阅 DARPA 相关 资料 。 共 计 89 支队 伍 参 加 比赛 ， 但 仅 有 11 支 进入 最 终 
比赛 ， 其 中 6 支 完成 了 比赛 ， 其 中 卡耐基 梅 隆 大 学 的 ”Boss“ 获 得 了 冠军， 其 
详细 资料 可 见 (Buehler, 2009) 。 该 书 中 一 篇 文章 以 机 器 人 视角 考核 了 所 有 机 器 
同 机 器 间 的 交互 ， 且 分 析 了 事故 发 生 原因 。 值 得 注意 的 是 完成 比赛 的 六 支队 伍 


第 50 章 HEABR: 背景 及 研究 现状 445 





中 的 前 五 支队 伍 均 采用 了 现成 的 Velodyne 三 维 激 光 雷 达 ， 而 该 雷达 在 第 一 届 比 
赛 中 尚未 出 现 。 


8.4 欧盟 智能 网 络 车 辆 (EU Cybercars Projects) 项 目 


虽然 DARPA 挑战 赛 吸引 了 绝 大 多 数 眼 球 ， 但 是 过 去 十 年 并 不 是 仅 此 一 家 在 
进行 智能 车 辆 研究 ， 虽 然 本 节 无 法 对 所 有 研究 进行 一 一 介绍 ， 但 是 会 尽量 将 一 
些 重要 项 目 进 行 着 重 介 绍 。Cybercars 项 目 (Parent 和 De La Fortelle, 2005) 是 
欧盟 目前 正在 进行 的 面向 城市 中 心 道路 行驶 的 全 自动 驾驶 车 辆 项 目 。 到 目前 为 
止 ， 该 项 目 研发 的 智能 车 已 可 以 基本 实现 无 人 驾驶 ,但 是 在 人 群 密集 交通 环境 
下 必须 以 低速 行驶 。 

值得 注意 的 是 ,在 一 些 具有 约束 条 件 的 场景 下 ， 智 能 车 辆 目前 早已 可 以 顺 
畅行 驶 。 除 Cybercars 项 目 中 有 限 的 应 用 外 ， 其 余 车 辆 正 供 测试 员 在 交通 研究 中 
心 (Mikesell 等 人 ，2008) 及 梅 赛 德 斯 -奔驰 公司 (2010) 进行 自动 驾驶 技术 测 
试 。 通 过 标准 化 检测 及 性 能 测试 ， 提 高 车 辆 的 可 重复 性 及 安全 性 。 目 前 这 个 领 
域 正 处 于 发 展 之 中 ， 早 期 关于 自动 测试 方面 的 知识 可 参见 (Schmidt ^$, 2000; 
Shoval 等 ，1998 ) 。 很 显然 的 是 该 项 目 主要 研究 车 辆 的 精确 控制 而 非 环 境 感知 ， 
因为 其 测试 环境 为 严格 控制 的 场地 ， 没 有 太 多 的 障 得 物 ， 当 环境 稍 加 改变 时 即 
需要 人 工 介 入 控制 。 

目前 在 一 些 特殊 场景 下 的 自动 驾驶 还 需要 做 很 多 工作 。 例 如 ， 过 去 数 年 内 
许多 论文 对 自动 泊 车 系统 进行 了 研究 (Paromtchik 和 Laugier，1996; Gorinevsky 
等 ，1994) 。 有 趣 的 是 ， 这 是 一 个 真正 从 学 术 界 转移 至 工业 界 的 成 功 技术 ， 例 如 
丰田 的 普锐斯 汽车 (Kolter 等 ，2010) ， 展 示 了 一 个 更 加 动态 化 的 泊 车 系统 。 其 
他 的 特殊 场景 主要 包括 停车 场 驾 驶 ( Kummerle 等 ，2009; Pradalier 等 ，2005 ) 
及 越野 环境 下 驾驶 (Stentz 等 ，2007) 等 。 


8.5 DARPA 挑战 赛 的 经 验 


一 件 相 当 令 人 感 兴 趣 的 事情 是 在 Buehler (2009) 的 研究 中 提 到 的 从 DARPA 
挑战 赛 中 应 学 习 的 经 验 ， 这 些 经 验 也 是 对 目前 智能 车 研究 领域 的 综述 ， 以 下 将 
对 其 中 部 分 进行 介绍 。 

e 现 有 商用 传感器 目前 取得 长 足 进 展 (如 Velodyne 激光 雷达 ) ， 但 是 还 无 
法 应 用 至 真正 的 自主 式 车 辆 中 。 此 外 ， 价 格 、 是 否 可 隐身 安装 及 电磁 干扰 条 件 
下 的 可 靠 性 等 问题 使 得 目前 还 无 法 在 商用 车 上 推广 自动 驾驶 技术 。 

e 更 好 环境 感知 的 结果 是 提高 性 能 的 关键 步 又 。 其 包括 更 精确 的 距离 及 速 
度 测 量 ， 目 标 物 更 好 的 分 类 识别 等 。 

e 目前 难以 验证 同 现实 物理 世界 交互 的 效果 。 目 前 智能 车 基于 各 式 各 样 的 
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专门 规则 及 场景 进行 研究 ， 并 取得 了 不 同 程度 的 成 果 。 但 是 由 于 同 物理 、 动 态 
的 环境 交互 的 复杂 性 ， 目 前 无 法 证 明 这 些 研 究 是 否 真 正 有 效 。 而 这 对 驾驶 责任 
划分 具有 重大 意义 。 

e 人 工 驾驶 能 够 很 好 地 适应 自主 式 车 辆 。 

e 让 驾驶 人 能 够 对 未 知 场景 做 出 反应 及 保持 半 自 主 驾驶 形式 将 极 大 地 减少 
驾驶 的 复杂 性 。 

e 在 挑战 赛 中 ,没有 交通 灯 、 行 人 、 自 行车 及 危险 目标 等 需要 注意 的 潜在 
威胁 ,但 是 这 些 为 比赛 而 简化 的 环境 在 实际 城市 道路 条 件 下 是 根本 不 存在 的 。 

e 作为 主要 的 参考 指标 ， 碰 撞 时 间 (Time To Collision, TTC) 在 某 些 条 件 
下 具有 许多 缺点 ， 如 车 辆 在 十 字 路 口 临 时 停车 。 这 将 使 得 TTC 变 得 异常 大 而 实 
际 情况 确 是 非常 危险 ， 这 种 问题 将 会 导致 碰撞 或 准 碰撞 的 危险 ， 当 前 最 新 的 研 
究 成 果 为 概率 碰撞 风险 估计 (Laugier 等 ，2009; Lefevre 等 ，2011 ) 。 

自主 式 车 辆 的 研究 绝 不 是 在 DARPA 比赛 后 就 开始 懈 仿 。 最 近 谷 歌 汽 车 计划 
开始 逐渐 为 大 众 所 熟 知 (Markoff, 2010; Thrun，2011) 。 谷 歌 汽 车 利用 丰田 善 
镜 斯 作为 平台 ， 采 用 360° 多 线 激光 雷达 及 视觉 系统 进行 环境 感知 ， 图 50- 17 为 
其 中 一 辆 标准 的 谷歌 汽车 。 该 车 吸收 了 DARPA 比赛 的 许多 研究 成 果 ， 并 且 已 在 
加 州 的 普通 道路 上 实现 了 无 人 驾驶 ， 如 2011 年 3 月 利用 7 辆 车 完成 了 
140000mile? 的 无 人 驾驶 测试 ， 其 中 只 进行 了 有 限 的 人 工 干预 。 虽 然 该 项 目 短期 
内 没有 商业 化 的 计划 ， 但 是 它 使 得 全 自动 驾驶 能 够 逐渐 实现 在 现实 生活 中 。 




















图 50-17 谷歌 无 人 车 
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9 讨论 与 总 结 


本 节 回 顾 了 智能 车 研究 现状 及 相关 技术 。 首 先 展示 了 该 领域 的 整体 现状 ， 
依据 解决 方案 的 构架 的 不 同 重点 来 进行 了 分 类 。 在 实际 道路 交通 条 件 下 ， 目 前 
智能 车 辆 技术 主要 依靠 传 感 融 及 相应 的 算法 。 日 前 在 深度 距离 传 感 带 进行 环境 
感知 及 车 辆 与 环境 间 关 系 的 时 空 处 理 算法 方面 均 取 得 许多 成 果 。 障 碍 物 检测 与 
识别 是 当前 较 容易 理解 、 解 决 的 问题 , 但 是 其 可 靠 性 及 效率 仍 是 制约 实际 应 用 
的 瓶颈 之 一 。 类 似 的 还 包括 车 辆 位 置 、 方 向 、 速 度 估计 及 可 用 于 车 辆 自身 状态 
及 环境 估计 的 基于 数字 地 图 的 先 验 信息 。 

实验 证 明 利 用 无 线 通信 的 信息 共享 技术 ， 能 够 使 得 车 辆 同 各 式 各 样 的 目标 
进行 数据 交换 ， 从 而 使 得 智能 车 辆 系统 能 够 扩大 环境 感知 范围 ， 这 比 通 常 的 车 
载 传 感 顺 有 更 大 优势 。 

多 个 复杂 系统 集成 带 来 的 复杂 性 及 相关 性 使 得 自主 式 车 辆 成 为 “系统 之 系 
统 ”， 只 有 解决 这 些 问题 才能 真正 完成 智能 车 的 部 署 问题 。 由 于 当前 智能 车 所 遇 
到 的 复杂 问题 ， 在 当前 在 汽车 工业 内 ， 对 于 整体 进程 而 言 系统 工程 具有 广泛 的 
应 用 价值 (Durrant- Whyte, 2001) 。 

智能 车 最 大 的 挑战 是 车 辆 及 环境 的 时 空 理解 及 目标 物 的 意图 建 模 。 如 当 车 
辆 像 “ 社 会 网 联 平台 ”一 样 自动 驾驶 并 靠近 行人 ， 而 非 独 立 的 系统 时 ， 则 又 涉 
及 到 系统 集成 问题 。 男 一 个 问题 是 目标 物 意图 估计 时 如 何 减 少 其 不 确定 性 。 

如 今 的 车 辆 正 变 得 越 来 越 自 我 独立 ， 其 中 关键 任务 的 驾驶 决策 均 通 过 计算 
机 控制 完成 。 但 是 公共 政策 、 法 规 及 技术 标准 等 还 需要 通过 相关 部 门 审核 ， 同 
时 还 需要 让 公众 接受 这 种 自动 或 半自动 交通 方式 ， 这 对 于 当前 已 经 能 够 实现 横 
纵向 控制 的 车 辆 而 言 非常 重要 。 作 为 汽车 研究 的 智 吉 团 ， 斯 坦 福 汽 车 研究 中 心 
(CARS) 开始 寻求 从 立法 方面 寻求 同 汽车 厂商 合作 ， 其 中 关键 问题 在 于 将 各 驶 
人 排除 在 控制 循环 之 外 的 驾驶 形态 问题 (Beiker 和 Calo，2010)。 

总 结 以 上 可 知 ， 从 可 追溯 至 20 世纪 60 年 代 的 主动 安全 研究 开始 ， 至 今天 的 自 
主 式 车 辆 ， 各 方面 都 投入 了 巨大 的 精力 。 但 是 在 价格 、 和 鲁 棒 性 及 法 律 法 规 方面 仍 
有 潜力 可 供 挖掘 ， 最 新 实验 已 经 证 明了 智能 车 技术 在 提高 安全 、 效 率 及 21 世纪 社 
会 对 移动 性 方面 要 求 的 可 行 性 及 巨大 潜力 。 本 章 介 绍 了 三 种 互补 的 方法 : 一 种 是 
进行 驾驶 人 辅助 ， 二 是 依赖 于 无 线 网 络 ， 三 是 真正 的 无 人 车 辆 。 当 车 车 、 车 路 真 
正 互 连 ， 且 可 持续 的 交通 工具 的 需求 成 为 大 势 所 趋 时 ， 这 三 种 方法 将 在 未 来 数 
年 内 改变 当前 的 交通 运输 方式 。 在 学 术 研 究 领 域 ， 系 统 集成 仍 是 一 项 重大 课题 ， 
因为 智能 车 不 再 仅仅 作为 展示 参观 使 用 ， 而 是 要 在 任意 天 气 及 交通 环境 下 能 够 
顺利 行驶， 并 且 有 可 能 成 为 互 连 交 通 环境 的 强 相 关 的 终端 。 
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摘要 : 对 于 动态 环境 的 安全 导航 任务 ， 机 器 人 需要 知悉 同 处 于 一 个 环境 中 
的 物体 未 来 的 运动 趋势 。 但 由 于 先 验 知识 的 缺乏 ， 必 须 采 用 运动 预测 算法 来 进 
行 建 模 。 运 动 预 测 建 模 难 度 来 源 于 许多 方面 的 因素 ， 如 内 部 状态 、 环 境 感 知 等 ， 
因此 通常 采用 机 器 学 习 方法 来 建立 概率 模型 ， 首 先 通过 输入 传感器 获取 的 过 去 
一 系列 的 轨迹 数据 来 建立 模型 ， 而 后 用 此 模型 来 预测 未 来 运动 趋势 。 

本 章 介 绍 现 有 运动 学 习 与 预测 方法 的 基本 概念 。 首 先 对 贝 叶 斯 滤波 器 进行 
阅 述 ， 而 后 ， 讨 论 增长 式 隐 马 尔 科 夫 模型 ， 其 可 进行 增 量 式 知 识 更 新 ， 能 够 实 
现 终身 学 习 。 在 实验 评估 环节 ， 通 过 同 其 他 两 个 方法 进行 比较 ,证 明 本 文 介绍 
方法 在 预测 精度 及 模型 精简 方面 均 具有 优势 。 

本 章 将 介绍 当前 在 运动 建 模 及 学 习 算 法 中 所 遇 到 的 挑战 及 未 来 发 展 的 方向 。 


1 简介 


动态 环境 的 运动 规划 无 疑 是 实现 自主 导航 所 必需 突破 的 重要 技术 之 一 。Reif 
及 Sharir 在 1985 年 证 明 此 问题 为 NP- Hard 难题 ， 这 也 从 另外 一 个 角度 说 明了 为 
什么 数 年 来 有 许多 方面 的 研究 都 在 尝试 解决 这 个 难题 。 

而 运动 预测 是 一 个 同样 重要 但 是 却 容易 被 忽略 的 问题 。 在 运动 规划 算法 中 
首先 需要 假设 能 够 获取 环境 中 每 一 个 运动 目标 的 未 来 运动 趋势 先 验 知识 ， 但 是 
这 个 假设 在 许多 时 候 下 是 无 法 满足 的 ， 因 此 替代 方法 是 预测 目标 运动 趋势 ， 并 
将 趋势 作为 运动 规划 输入 。 

运动 预测 及 状态 估计 

运动 预测 同 状态 估计 联系 十 分 紧密 。 为 了 预测 给 定 目 标 未 来 的 状态 ， 那 么 
需要 估计 其 当前 的 状态 ， 而 且 估计 越 精确 预测 效果 就 越 好 。 相 反 ， 许 多 状态 佑 
计 技 术 使 用 一 些 运 动 模型 采用 现 有 状态 预测 未 来 状态 ， 再 结合 传感器 数据 来 修 
正 。 这 个 过 程 如 图 51-1 所 示 。 

图 51-1 各 个 步骤 具体 含义 为 : 

1) 估计 状态 : 利用 之 前 的 迭代 及 先 验 知识 来 表示 当前 车 辆 状态 。 

2) 系统 模型 : 系统 模型 表示 状态 随时 间 变 化 的 规律 。 这 个 模型 可 以 利用 现 
有 状态 预测 未 来 状态 。 系 统 模型 通常 是 基于 动力 学 或 运动 学 的 ， 但 在 一 些 文献 
中 也 能 找到 其 他 形式 的 模型 。 

3) 预测 状态 : 在 缺少 传感器 等 信息 的 情况 下 ， 用 于 表示 未 来 某 个 时 刻 目标 
的 状态 估计 值 。 

4) 传感器 模型 : 由 于 状态 估计 精度 差 及 状态 模型 本 身 的 不 完整 ， 导 致 预测 精 
度 受 限 。 因 此 需要 在 传感器 信息 基础 上 ， 通 过 建立 传感器 模型 来 提高 状态 估计 精 
度 。 传 感 器 模型 需要 考虑 精度 局 限 及 传感器 噪声 的 限制 。 同 时 在 许多 情况 下 ， 状 
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传感器 数据 


图 51-1 状态 估计 


态 只 能 间接 的 进行 观测 〈 例 如 通过 角度 及 位 置信 息 来 表示 速度 ) 。 

由 于 状态 估计 及 预测 的 不 确定 性 ， 概 率 方 法 成 为 解决 此 类 问题 最 自然 的 选 
择 。 其 中 使 用 最 广 的 即 为 贝 叶 斯 滤波 器 及 其 变种 ， 如 卡尔 曼 滤 波 、 隐 马尔 科 夫 
及 粒子 滤波 等 。 


2 一 个 有 力 的 工具 : 贝 叶 斯 滤波 天 
































贝 叶 斯 滤波 器 的 作用 是 基于 过 去 一 段 观测 值 动态 系统 当前 状态 的 概率 估计 
值 为 寻找 当前 动态 系统 的 概率 估计 模型 ,通常 该 动态 系统 被 视 为 “ 隐 售 式 的 ”， 


即 无 法 进行 直接 观察 的 。 

使 用 类 似 于 贝 叶 斯 滤波 器 的 概率 估计 架构 的 主要 优势 是 它 能 够 考虑 到 影响 
运动 过 程 的 各 种 不 确定 性 ， 例 如: 

o 传感器 测量 精度 限制 问题 。 

。 由 于 未 知 原因 出 现 的 观测 多 样 性 〈 如 观察 噪声 ) 。 

e 模型 的 不 完整 性 。 

贝 叶 斯 滤波 需 主 要 用 到 以 下 三 种 变量 ; 

e 状态 。5,t 时 刻 系 统 的 状态 。 其 准确 含义 取决 于 应 用 场景 ， 通 常 来 讲 状 态 

一 般 为 同 问题 相关 及 对 未 来 有 影响 的 系 织 变量。 在 自主 导航 系统 中 状态 通常 指 
动力 学 变量 ( 即位 置 、 速 度 及 加 速度 等 )， 男 外 也 可 表示 其 他 高 级 含义 (如 等 
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待 、 拒 绝 ) 。 

e 传 感 带 感知 数据 或 观测 O,, c 时 刻 的 观测 序列 。 观 测 值 是 系统 状态 的 间 
接 表示 方式 ， 本 节 中 假设 观测 主要 源 于 激光 雷达 或 视频 跟踪 等 传 感 带 。 

e 控制 C,: t 时刻 施 加 于 对 象 的 控制 。 当 实际 应 用 时 如 于 控制 信息 ， 则 通 
常 可 以 忽略 该 变量 不 可 获取 ， 因 此 以 下 也 不 讨论 该 变量 。 

作为 一 个 抽象 的 模型 ， 贝 叶 斯 滤波 器 无 需 假 设 状态 或 观测 变量 的 属性 〈 如 
离散 或 连续 ) ， 而 其 具体 应 用 ， 如 卡尔 曼 滤波 或 隐 马 尔 科 夫 模 型 等 则 需要 满足 这 
些 假设 条 件 ， 如 卡尔 曼 滤波 需要 连续 状态 ， 而 隐 马 尔 科 夫 离散 或 连续 观测 均 可 。 

贝 叶 斯 滤波 器 基于 两 个 条 件 独立 性 假设 来 定义 一 个 关于 01.1 与 51.4 的 联合 概 
率 密 度 分 布 。 

1) 在 给 定 当 前 状态 S, 的 条 件 下 , 夺 时 刻 的 观测 O, 同 其 他 时 刻 观测 相互 独 
立 ， 即 有 
































PCO, [|0,, 48,,) =P(Or | S,) (51-1) 
通常 P (0,|S,) 称 为 观测 概率 或 传 感 带 模 型 。 它 通过 考虑 多 方面 因素 〈 如 
传感器 精度 及 噪声 ) 来 对 状态 及 传感器 数据 的 关系 进行 建 模 。 
2) 系统 状态 满足 马尔 科 夫 假设 ， 即 当前 状态 仅 依赖 于 上 一 时 刻 状态 ， 再 之 
前 时 刻 状态 不 为 当前 提供 额外 信息 





P(S,) fort=0.75 
P(S, Disease) -| : (51-2) 
P(S.|S, ,) otherwise 
称 为 转移 概率 或 系统 模型 ，P( 5,) 是 在 缺少 任何 观测 条 件 下 的 初始 状态 
P(S, |5,1)， 称 为 状态 先 验 值 。 
由 以 上 假设 可 得 如 下 贝 叶 斯 滤波 带 的 分 解 形式 。 


P($,,0,,) = P(S,)PCO,|S,) T] PC(S,|5,,)P(O,|S,) (51-3) 


贝 叶 斯 滤波 器 的 主要 功能 之 一 便 是 求解 概率 忆 ($.,w [ 口 10],;)， 即 在 已 
知 过 去 至 1 时 刻 的 观测 值 ， 求 解 :+ 五 时 刻 的 状态 概率 分 布 。 

最 常见 应 用 即 为 滤波 带 (有 石 =0)， 滤 波 带 即 为 估计 当前 状态 。 如 果 甩 >0 的 
话 则 为 状态 预测 ， 有 <0 则 为 状态 滤波 。 

贝 叶 斯 滤波 咒 拥 有 一 个 非常 有 用 的 特性 ， 可 通过 融合 上 一 时 刻 观 测 0, 和 上 
一 时 刻 状 态 估计 来 提高 滤波 计算 效率 ， 其 计算 式 如 下 


1 
Plo E PO I ETP SP a a GA 
Stl 


在 式 (51-4) F, Z 通常 作为 归 一 化 常数 来 保证 概率 总 和 为 1。 
通过 和 迭代 计算 PCS, ,) =P(S 02)， 则 可 以 只 利用 三 个 变量 来 表示 忠 
叶 斯 滤波 器 ， 从 而 得 到 下 式 
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PCS. 1840 =P(S PCS TS, S9 PCO, IS.) (51-5) 
其 中 前 一 时 刻 的 后 验 状态 用 于 作为 当前 时 刻 的 先 验 ， 称 此 为 信念 状态 
( Thrun et al. 2005) 。 
TEXX(51-5) 下 ， 贝 叶 斯 滤波 需 通 过 一 个 仅 在 单一 时 刻 描述 状态 变化 的 局 部 
模型 来 进行 描述 。 为 方便 描述 ， 下 文 将 仅仅 阐述 局 部 模型 ， 注 意 它们 通常 用 于 
描述 整体 模型 的 一 个 单独 时 刻 [ 式 (51-4)]。 














3 ”模型 学 习 


贝 叶 斯 滤波 噩 的 所 有 应 用 中 ， 卡 尔 曼 滤波 器 及 扩展 卡尔 曼 滤波 融 无 疑 是 使 
用 范围 最 广 的 两 种 方法 ,它们 是 许多 定位 、 地 图 及 视觉 跟踪 算法 的 核心 。 大 多 
数 情况 下 ， 转 移 概 率 PCS, |S) 作为 运动 模型 的 等 价 概 率 表达 形式 ， 是 基于 对 
象 类 别 的 运动 学 及 动态 运动 方程 而 建立 。 在 跟踪 系统 中 当 观 测 频 率 较 高 时 ， 卡 
尔 曼 滤波 带 表 现 较 好 ， 但 其 性 能 随 着 观测 性 能 下 降 而 受到 影响 ,同时 系统 也 无 
可 避免 地 需要 一 个 更 长 时 间 预 测 。 观 测 性 能 下 降 的 原因 为 一 些 目标 (如 行人 及 
车 辆 等 ) 的 运动 受到 许多 复杂 因素 的 影响 ， 如 其 意图 、 内 部 状态 及 感知 等 。 因 
此 他 们 的 运动 趋势 无 法 通过 简单 的 运动 方程 来 进行 描述 。 

另 一 方面 ， 对 所 有 影响 因素 进行 详尽 的 建 模 也 是 不 符合 实际 的 。 为 了 克服 
这 些 困 难 ， 许 多 解决 方法 提出 如 下 假设 : 在 给 定 环境 中 ， 对 象 并 非 随意 运动 ， 
而 是 遵循 可 重复 的 运动 规律 ， 且 其 能 够 用 于 建立 静态 模型 ， 并 能 用 于 进行 未 来 
运动 预测 。 

本 文采 用 一 个 铁路 车 站 的 示例 ， 阐 述 以 上 思想 ， 如 图 51-2。 人 们 会 在 许多 
其 他 环境 中 进行 活动 ， 例 如 办 公 室 、 等 待 区 、 洗 手 间 等 。 因 此 可 以 假设 人 的 多 
数 运动 由 其 一 些 感 兴趣 点 间 的 路 径 组 成 ， 与 此 同时 ， 当 在 这 些 感 兴趣 点 间 运 动 
时 ， 人 们 将 会 在 躲避 静态 〈 如 椅子 、 墙 壁 等 ) 及 或 动态 障碍 (如 行人 等 ) 的 同 
时 来 寻求 最 短路 径 ， 因 此 可 以 说 行人 运动 一 部 分 受到 环境 中 青 态 障碍 物 影 响 ， 
而 另 一 部 分 将 受到 动态 障碍 物 的 影响 。 

遵循 如 下 结构 ， 本 节 剩 余 内 容 将 对 当前 运动 建 模 、 学 习 、 预 测 方法 研究 : 

e 状态 建 模 : 状态 方面 主要 需要 考虑 两 个 模型 ， 一 个 是 意图 模型 ， 其 主要 
用 于 解释 较 高 级 别 的 精神 状态 ， 如 等 待 、 离 开 及 超车 等 状态 ; 为 一 个 是 度量 模 
型 ， 该 模型 则 关心 对 象 的 动力 学 参数 ， 如 物理 意义 上 的 位 置 、 速 度 及 方位 等 。 

。 静态 /动态 ， 多 数 方法 趋向 于 对 动静 态 目 标 交互 进行 建 模 ， 或 者 对 环境 中 
动态 部 分 进行 建 模 来 降低 复杂 度 ， 据 此 将 生成 许多 不 同 的 技术 。 

。 LH; 基于 贝 叶 斯 滤波 器 的 概率 模型 并 非 运动 模型 表示 及 学 习 的 唯一 方法 ， 
诸如 神经 网 络 、 模 糊 聚 类 及 其 他 概率 框架 (如 条 件 随机 场 等 ) 也 得 到 广泛 研究 。 
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51-2. 火车 站 及 可 能 的 行走 路 径 


3.1 意图 模型 


意图 模型 的 一 个 很 好 例子 是 Oliver (2000) 等 人 的 研究 。 他 们 研究 了 这 些 行为 
包括 跟随 、 追 赶 及 并 肩 行走 等 高 级 动作 。 行 人 间 的 交互 行为 ， 人 类 的 行为 均 由 个 
体 状态 融合 ， 并 形成 复杂 的 交互 式 的 行为 来 表示 。 例 如 ， 当 两 个 行人 同一 方向 前 
后 行走 时 ， 后 者 总 是 想 跟 上 前 者 步伐 ， 以 便 结 伴 同行 。 研 究 者 利用 耦合 隐 马 尔 科 
夫 模型 来 表示 行人 的 联合 状态 ， 而 不 考虑 环境 中 的 静态 目标 。 模 型 训练 基于 仿 
真 数 据 。 

在 近期 研究 中 ， 由 Hoogs 及 Perera 等 提出 一 种 基于 视频 动作 识别 的 方法 引起 
大 家 关注 。 他 们 考虑 多 智能 体 及 状态 等 信息 ,来 对 复杂 动作 进行 建 模 ， 但 模型 
中 并 不 包括 度量 信息 。 同 之 前 场景 一 致 ， 其 状态 从 预先 定义 的 单个 目标 或 多 目 
标 间 的 高 级 别 概念 〈 如 接近 、 移 动 及 包含 等 ) 中 提取 ; 而 后 对 这 些 状 态 进行 融 
合 来 建立 一 些 更 加 复杂 的 行为 ， 如 加 油 等 动作 。 行为 建 模 采用 动态 贝 叶 斯 网 络 ， 
其 参数 可 使 用 有 监督 式 学 习 方法 进行 标定 ， 其 训练 数据 采用 人 工 标 记 的 方法 从 
对 应 的 高 级 行为 中 提取 。 

对 于 自主 导航 任务 ， 以 上 两 种 方法 存在 一 个 明显 的 缺陷 ， 即 缺乏 用 于 运动 
规划 算法 的 尺度 信息 。 针 对 于 此 问题 ，Liao (2004) 提出 将 低 -高 层 语义 信息 融 
和信 层次 概率 模型 中 ， 而 其 中 最 底层 状态 即 为 行人 位 置 ， 紧 接着 的 层次 为 采用 的 
































458 


智能 车 辆 手册 (AT) 





交通 模式 ， 如 采用 公交 、 汽 车 、 步 行 等 ; 最 后 再 通过 融合 包含 从 GPS 获取 的 运 
动 信息 的 城市 和 交通 地 图 ， 来 将 行人 将 要 到 达 的 真实 目的 地 进行 建 模 。 其 中 位 
置 同 交 通 模 式 的 关系 可 采用 人 工 标记 的 方法 进行 ， 例 如 标记 出 那些 交通 模型 可 
能 改变 的 地 点 〈 如 公交 车 站 ) 。 


3.2 度量 模型 


状态 模型 的 男 一 种 研究 思路 通常 基于 运 
无 需 考虑 其 高 级 语义 行为 。 这 些 方法 通常 只 
考虑 运动 目标 间 相 互 交 互 作用 。 

一 个 典型 例子 是 Bennewitz 等 (2005) 的 研究 。 他 使 用 隐 马 尔 科 夫 对 运动 目 
标 轨迹 进行 建 模 ， 其 中 状态 表示 物理 意义 上 的 位 置 ， 每 个 HMM 模型 用 于 表示 一 
个 轨迹 。 模 型 训练 方法 为 : 首先 ， 采 用 自 适 应 EM (Expectation- Maximization ) 
算法 聚 类 的 轨迹 数据 对 模型 进行 训练 ， 而 后 ， 利 用 人 工 标记 的 方法 标记 行人 平 
均 速 度 及 传感器 采样 频率 来 作为 先 验 知识 ， 对 模型 参数 进行 确定 。 

另 一 个 相似 例子 是 由 Hu 等 (2006) 提出 的 层次 模糊 聚 类 算法 。 同 Benne- 
witz 的 结果 轨迹 相 比 ， 该 方法 仅 能 确定 一 些 典 型 轨迹 ， 如 跟随 等 ， 而 无 法 预测 或 
估计 特殊 时 刻 的 状态 。 

多 数 尺度 模型 的 缺陷 是 其 离线 学 习 方 法 必须 要 求 尽 可 能 多 地 包括 运动 模型 ， 
而 这 一 点 在 实际 应 用 中 难以 保证 。 为 此 Vasquez 等 (2009) 提出 一 个 隐 马 尔 科 夫 的 
扩展 模型 ， 来 保证 模型 参数 及 结构 的 终身 学 习 。 因 此 每 当 目 标 开 始 运 动 并 进行 量 
测 时 ， 其 运动 行为 的 预测 及 学 习 也 随 之 进行 ， 这 种 方法 将 在 接 下 来 进行 详细 讨论 。 


4 基于 增长 式 隐 马 尔 科 夫 的 运动 学 习 及 预测 


本 节 将 介绍 一 个 增 量 式 学 习 工 具 来 建立 尺度 模型 :增长 式 隐 马 尔 科 夫 模 型 。 
首先 ,将 对 隐 马 尔 科 夫 模 型 进行 介绍 ， 并 讨论 其 他 涉及 尺度 模型 的 学 习 方 法 ，; 
而 后 ， 具 体 介绍 该 方法 。 


4.1 隐 马 尔 科 夫 模 型 


在 本 节 中 将 对 隐 马 尔 科 夫 模型 (HMMs) 及 其 相关 方法 进行 详细 介绍 。 为 清晰 
起 见 ， 将 对 HMMs 进行 快速 回顾 ， 而 后 重点 对 其 运动 建 模 及 预测 方面 知识 进行 介 
绍 。 对 HMMs 有 兴趣 读者 可 参见 Juang (1986) 及 Rabiner (1990) 的 相关 研究 。 

针对 于 行为 建 模 ， 隐 马尔 科 夫 模型 可 视 为 如 51-3a 的 图 模型 ， 其 中 终端 表示 
获取 的 目标 状态 〈 如 环境 中 的 地 点 /位 置 等 ) ， 拉 接线 表示 状态 间 的 转移 。 系 统 
假设 为 一 个 给 定 的 初始 状态 ， 而 后 时 刻 按 照 转移 概率 PCS; | S, ,) 进行 随机 状态 














动 日 标 物理 意义 上 的 运动 形式 ， 而 
应 用 在 一 些 特殊 的 环境 中 ， 且 无 需 
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转移 。 此 外 ， 目 标的 状态 无 法 直接 观测 ， 而 是 通过 传感器 测量 而 知 。 该 传感器 
通过 观测 概率 PO, | 5,) 与 实际 状态 建立 关系 。 同 实际 状态 相关 ， 并 通过 观测 
概率 PCO, |S,) 获取 。 一 般 系统 初始 状态 可 随机 表示 为 先 验 状 态 PCS) 。 


P(O;| Si=2) 







P(Oj| Si= 0.75) 


P(O;| $;- 3) 





















































b) 
K51-3 a GR EET 
a) 基本 的 三 状态 隐 马 尔 科 夫 模型 b) 基于 隐 马 尔 科 夫 模 型 的 铁路 站 环境 〈 仅 列举 了 部 分 运动 模式 ) 
马尔 科 夫 学 习 一 般 基 于 两 个 不 同 的 层次 : 
e 结构 学 习 : 确定 模型 中 终端 〈 即 后 文中 离散 状态 ) 数量 及 连接 结构 。 
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。 人 参数 学 习 : 从 数据 中 估计 三 个 概率 分 布 的 参数 〈 先 验 状态 、 转 移 及 观测 
概率 ) 。 

当前 有 许多 研究 模型 结构 及 参数 的 学 习 方 法 ， 基 于 这 些 方 法 将 派生 出 不 同 
种 类 的 隐 马 尔 科 夫 运 动 模型 学 习 方法 。 例 如 Walter (1999) 等 假设 运动 模式 的 
数量 已 知 ， 利 用 不 同 的 链 状 图 来 定义 每 一 个 运动 模型 结构 ， 再 使 用 最 大 期 望 算 
法 确定 其 参数 ; Bennewitz 等 (2005 ) 利用 最 大 期 望 算法 的 聚 类 轨迹 数据 来 研究 
隐 马 尔 科 夫 结构 ， 而 后 根据 目标 运动 假设 来 手动 设置 模型 参数 ，Makris X Ellis 
(2002) 采用 相同 的 方法 来 研究 隐 马 尔 科 夫 结构 ， 但 同时 融入 了 参数 学 习 算 法 。 

尽管 以 上 算法 存在 诸多 不 同 , 但 其 也 存在 如 下 相同 点 : 

1) 典型 的 运动 模式 可 利用 一 系列 轨迹 属性 来 表征 。 

2) 结构 学 习 同 参数 学 习 相 独 立 。 

3) 初始 学 习 过 程 采用 离线 方式 ， 而 后 在 应 用 阶段 无 需 进行 学 习 。 

在 后 续 内 容 中 将 逐渐 看 到 ， 这 些 要 点 将 在 以 上 列举 的 方法 中 逐一 得 到 体现 。 


4.2 增长 式 隐 马 尔 科 夫 模 型 


增长 式 隐 马 尔 科 夫 模型 即 一 个 利用 持续 观测 而 进行 终身 学 习 的 隐 马 尔 科 夫 
模型 ， 即 当 有 新 的 观测 数据 时 ， 离 散 状 态 的 数量 、 结 构 及 概率 参数 将 随 之 更 新 。 
由 于 篇 幅 所 限 ， 本 节 只 对 增长 式 隐 马 尔 科 夫 模 型 进行 概括 介绍 ， 不 涉及 具体 的 
优化 及 数据 结构 内 容 ， 有 兴趣 读者 可 参见 Vasquez (2007) 的 研究 内 容 。 具 有 以 
下 3 个 特点 的 学 习 方 法 可 以 为 是 增 量 式 的 : 中 在 一 时 刻 只 输入 一 个 观测 序列 ; 
@) 不 再 处 理 更 早 的 数据 ; 久 内 存 中 仅 存 储 一 个 知识 结构 。 

增长 式 隐 马 尔 科 夫 可 以 采用 离散 逼近 推理 工具 来 对 连续 状态 空间 进行 分 析 ， 
它 适 用 于 连续 空间 可 以 离散 化 为 有 限时 刻 的 问题 ， 这 样 每 个 离散 时 刻 便 可 用 增 
长 式 隐 马 尔 科 夫 的 离散 状态 进行 表示 。 

增长 式 隐 马 尔 科 夫 主要 依赖 于 以 下 三 个 主要 假设 ,这 使 得 其 相对 于 普通 的 
马尔 科 夫 模型 具有 一 定 的 使 用 限制 。 

1) 输入 观测 序列 要 完整 ， 要 对 应 于 建 模 对 象 的 从 头 到 尾 整个 过 程 (例如 整 
个 行人 轨迹 ) 。 

2) 模型 状态 或 过 程 的 演化 应 是 连续 函数 。 

3) 观测 空间 是 连续 空间 的 一 个 子 空 间 ， 这 意味 着 观测 空间 的 分 解 仍 是 连续 
空间 的 子 空间 。 

在 增长 式 隐 马尔 科 夫 背后 ， 一 个 关键 点 是 模型 的 结构 应 该 反映 状态 空间 离 
散 化 的 空间 结构 ， 而 其 中 离散 状态 间 的 转移 仅 当 相应 区 域 为 近邻 时 才 被 允许 。 
因此 ， 通 党 结构 学 习 包 括 最 佳 离散 空间 估计 及 近邻 域 的 确定 。 此 类 问题 可 通过 
即时 拓扑 地 图 技术 (ITM, Jockusch 和 Ritter, 1999) 来 建立 拓扑 地 图 。 对 于 参 
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数学 习 ， 采 用 增 量 式 最 大 期 望 算法 来 求解 (Neal 和 Hinton, 1998) ， 该 方法 可 以 
处 理 数 量变 化 的 离散 状态 及 连续 观测 。 

为 避免 混淆 ， 本 文 对 ITM 的 终端 、 增 长 式 隐 马尔 科 夫 的 离散 状态 、 目 标的 
连续 状态 及 传感器 观测 进行 了 严格 的 区 分 。 
4.2.1 概率 模型 

从 结构 方面 考虑 ， 增 长 式 隐 马尔 科 夫 模型 同 常规 隐 马 尔 科 夫 模型 基本 相似 ， 
但 前 者 的 状态 数量 及 转移 结构 不 为 恒定 ， 而 是 随 着 更 多 的 观测 输入 而 改变 。 其 
他 区 别 还 体现 在 学 习 算 法 上 ， 前 者 能 够 增 量 式 进 行 模型 更 新 。 增 长 式 隐 马尔 科 
夫 模型 通常 由 下 面 三 个 变量 进行 定义 : 

。 3 ，3, |1: 当前 及 上 一 时 刻 状 态 ， 为 离散 变量 ， 其 中 N, 为 个 观测 序列 
后 的 模型 状态 数量 。 为 标记 简化 ， 后 文中 将 省 略 ， 不 过 应 注意 每 一 帧 新 的 观 
测序 列 的 参数 及 结构 均 是 变化 的 。 此 外 ，0,., 用 于 表示 变量 序列 0,0,…0,_10,。 

© 0, 为 多 维 矢 量 的 观测 变量 。 隐 马尔 科 夫 模型 的 联合 概率 密度 分 解 
(JPD) 为 

















PCS, 19,0,) - P(S, ,) PCS, Sg PCO: | S,) (51-6) 
TREE Jc 
其 中 状态 先 验 可 简化 为 前 一 时 刻 的 后 验 
P(S, 1) =P(S, i | O01, i) (51-7) 


观测 与 转移 概率 均 假 定 为 静止 ， 即 同时 刻 无 关 ， 那 么 在 无 需 考虑 时 刻 变 量 
的 情况 下 联合 概率 分 解 (JPD) 中 三 个 概率 的 参数 形式 相同 : 

e P(S =i) =Ti。 状 态 先 验 将 用 矢量 w= |7,，…，7w| 来 表示 ， 其 中 每 
一 个 元 素 包 括 相应 离散 状态 的 先 验 概率 。 

e P([S, =j] |[S, ,=i]) =a; 转移 概率 用 一 系列 变量 4 来 表示 ， 其 中 每 
一 个 元 素 a 表示 在 当前 状态 为 i， 且 下 一 时 刻 到 达 状 态 j 的 概率 。 

e [P(0) |[5], 2i]) =G(0,;p,>)。 对 于 每 一 个 离散 状态 ， 其 观测 概率 
密度 函数 用 高 斯 分 布 来 表示 ， 并 对 所 有 离散 状态 使 用 同一 协 方 差 矩 阵 。 高 斯 参 
XORHIb-iX.m.c0. My} 来 表示 。 

增长 式 隐 马 尔 科 夫 的 全 部 参数 用 和 A = (m, A, b] 表示 。 

除 随 时 间 变 化 而 变化 的 特点 外 ， 增 长 式 隐 马 尔 科 夫 模型 还 有 学 习 算 法 ， 并 
且 以 其 对 于 整个 观测 序列 进行 处 理 。 算 法 基本 步骤 如 图 51-4 所 示 ， 并 将 在 下 文 


进行 逐一 介绍 。 
. _ ,| 增长 式 隐 马 尔 科 夫 D 0. 
观测 序列 拓扑 图 更 新 结构 更 新 参数 更 新 
[ | 


图 51-4 增长 式 隐 马尔 科 夫 学 习 算法 概括 
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4.2.2 拓扑 图 更 新 

拓扑 图 的 构建 是 结构 化 学 习 方法 的 基础 : 通过 图 的 形式 来 离散 地 表示 连续 
空间 ， 其 中 终端 表示 空间 中 区 域 ， 而 边沿 连接 各 个 终端 。 每 一 个 终端 i 包括 一 个 
相关 的 矢量 来 反应 区 域 的 中 心 。 终 端的 添加 和 上 自 适应 变化 有 利于 减少 模型 的 失 
真 ， 即 最 小 化 输入 矢量 及 最 近 终 端 中 心 的 平方 距离 和 。 

对 于 每 一 个 新 的 观测 0,， 拓 扑 图 使 用 ITM 算法 进行 更 新 。ITM 包括 以 下 性 质 : 

© 在 保持 相 邻 终端 平均 距离 相同 的 前 提 下 ， 减少 终端 数量 ，; 

。 终端 数据 同 耗 时 与 内 存 复 杂 度 成 线性 相关 ; 

e 边沿 作为 Delaunay 三 角 的 子 集 ， 意 味 着 仅 能 在 表示 为 相 邻 Voronoi 区 域 
的 终端 中 存在 ， 如 图 51-5 所 示 。 一 个 终端 的 Voronoi 区 域 通过 一 些 点 的 集合 进 
行 定义 ， 其 中 这 些 点 同 该 终端 的 中 心 比 其 他 终端 的 中 心 更 近 。Delaunay 边沿 连 
接 Voronoi 区 域 的 中 心 并 共享 一 个 边沿 。 














边沿 
图 51-5 ITM 空间 分 解 示例 
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ITM 算法 包括 以 下 步骤 (cf (Jockusch, Ritter 1999) ) : 

e 匹配 (Matching); 根据 Mahalanobis 距离 寻找 O, 的 最 近 终 端 5 及 第 二 近 
终端 *， 如 下 式 

d, (u,v) 2(u-v)" X (u-v) (51-8) 

式 中 u, wv 一 一 参照 矢量 。 

e 权重 自 适 应 : 将 w, 向 0, 移动 微小 距离 A, =e(0,-w,). 

e 边沿 自 适应 : 中 建立 连接 5 s 的 边沿 ; OHF b 的 每 一 个 邻 点 m， 检 验 
如 果 O, 处 于 穿 过 w X w, 的 泰利 斯 球 中 (Thales sphere) ， 如 果 是 的 话 则 删除 相 
应 边沿。 同时 删除 不 包含 邻 点 的 终端 。 

e 终端 自 适应 : 中 如 果 0, 位 于 穿 过 w。 及 w, 的 泰利 斯 球 外 (Thales 
sphere) ， 同 时 至 w, 距离 大 于 给 定 阅 值 +， 则 创建 一 个 新 的 终端 n H w, = 0,。 连 


HEAR D 与 4。 如 果 终 端 与 5 的 距离 小 于 也 ， 则 删除 终端 s。 


除 匹 配 步 又 外 ， 算 法 一 个 关键 点 为 所 有 需要 保持 Delaunay 三 角 的 操作 仅 取 
决 于 局 部 邻 域 的 终端 与 边沿 。 这 存在 着 一 个 小 问题 : 虽然 终端 自 适应 是 在 边沿 
自 适 应 之 后 ， 但 有 可 能 一 些 连接 至 的 边沿 成 为 非 Delaunay 三 角 。 然 而 ， 当 出 
现 新 的 观测 时 ， 这 些 边 沿 将 在 后 续 的 边 治 自 适应 中 进行 删除 。 

值得 注意 的 是 由 于 假设 观测 空间 为 连续 空间 的 子 集 ， 则 得 到 的 ITM 算法 仍 
是 后 者 的 一 个 表示 方法 。 

这 使 得 有 直接 使 用 ITM 算法 来 更 新 增长 式 隐 马尔 科 夫 结构 成 为 可 能 。 

4.2.3 模型 结构 更 新 

在 拓扑 结构 更 新 中 ,终端 及 边沿 可 能 会 增加 或 删除 。 这 些 拓扑 地 图 的 变化 
在 增长 式 隐 马尔 科 夫 结构 中 反映 如 下 : 

1) 对 拓扑 图 中 每 一 个 终端 i， 在 增长 式 隐 马 尔 科 夫 模 型 中 增加 一 个 相应 的 
离散 状态 ， 初 始 其 先 验 为 一 个 预 设 值 : 7, = 7。。 同 样 地 设置 自身 的 转移 概率 : 
a,;-ay, 注意 该 步骤 及 接 下 来 两 步 ， 由 于 这 些 值 之 和 并 非 为 1， 因 此 并 非 严格 的 
概率 。 这 将 在 参数 更 新 的 开始 阶段 由 归 一 化 步骤 来 进行 修正 ; 

2) 对 于 拓扑 图 中 每 一 个 边沿 (i, f) ,初始化 相应 的 转移 权重 a, =a, 及 
qj; =ao。 如 前 一 步 所 说 ， 这 些 值 将 会 通过 归 一 化 来 得 到 概率 ，; 

3) 对 于 被 删除 的 终端 及 边沿 ， 设 置 零 值 至 相应 的 状态 先 验 及 转移 权重 ; 

4) 对 于 增加 或 修改 的 中 心 w,， 设 置 相应 的 高 斯 均值 : m, =w, 

424 ”参数 更 新 

在 结构 学 习 中 对 所 有 观测 进行 处 理 后 ， 即 可 利用 这 些 新 的 输入 进行 参数 学 
习 。 增 长 式 隐 马尔 科 夫 算法 的 增 量 式 Baum- Welch 技术 来 对 参数 重新 进行 估计 。 
这 个 技术 是 由 Neal 和 Hinton 将 原始 的 方法 发 展 成 适用 于 连续 观测 变量 ， 并 且 状 
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态 数目 可 变 的 情况 这 些 算法 的 基本 思想 是 对 于 每 一 个 状态 与 转移 ， 使 用 推理 来 
计算 它们 属于 这 个 状态 序列 的 似 然 度 ， 而 后 利用 该 似 然 度 作为 权重 来 更 新 模型 。 

该 方法 的 特点 在 于 所 有 观测 概率 的 均值 在 结构 更 新 阶段 已 被 设置 ， 且 协 
方差 国定 。 因 此 ， 只 有 状态 先 验 及 转移 概率 需要 重新 估计 。 需 要 进行 以 下 
四 步 ; 

1) 归 一 化 状态 先 验 与 转移 值 。 由 于 结构 更 新 中 无 需 保证 相应 概率 之 和 为 1 ， 
因此 必须 进行 归 一 化 处 理 ; 

2) 为 观测 序列 0,，， 预 先 计算 o, (前 向 概率 ) ，B，( 后 向 概率 ) Bp, OB 
合 观测 概率 ) 。 

3) 对 于 增长 式 隐 马 尔 科 夫 模型 中 每 一 个 离散 状态 i， 重 新 估计 状态 先 验 ; 

DB) 


























P (51-9) 
0 
(k-l)m; * 7, 
T;* i (51-10) 


式 中 /一 一 观测 序列 数量 。 
4) 使 用 式 (51-11) 及 式 (51-12) 重新 估计 增长 式 隐 马尔 科 夫 模型 中 每 一 个 
非 零 转 移 概率 。 





X aa Da POLLS, = 8G) 








dc : 51-11 
E pep T. mo ad 
a utu (51-12) 


以 上 步骤 构成 了 一 个 增 量 式 Baum- Welch 方法 的 单 次 迭代 。 使 用 式 (51-10) 
及 式 (51-12) 的 原因 是 它们 相当 于 将 通过 轨迹 的 数量 来 对 权重 和 进行 划分 ， 从 
而 获取 权重 均值 。 以 上 等 式 及 预 设 的 m 及 os 共同 作为 使 得 状态 数量 增 量 式 进 
行 学 习 的 元 素 。 


43 实际 应 用 思考 


实际 应 用 中 运动 模型 学 习 方 法 是 一 个 巨大 挑战 ， 且 难度 远大 于 其 学 习 算 法 。 
一 个 完整 的 系统 应 该 包括 完整 的 传感器 及 跟踪 系统 。 此 外 ， 如 其 他 多 数 方法 一 
致 ， 还 需要 数据 融合 〈 比 如 能 够 将 传感器 数据 同 相 应 目标 进行 匹配 ) ， 及 轨迹 分 
割 (比如 将 观测 序列 划分 至 有 意义 的 小 的 分 割 )。 然 后 在 实际 应 用 中 ， 这 两 个 问 
题目 前 还 需要 深入 研究 。 

其 他 方面 包括 诸如 通过 多 种 传感器 进行 环境 的 合理 履 盖 研究 ， 而 这 需要 整 
体 标定 及 可 靠 的 传感器 融合 及 多 传感器 跟踪 技术 。 
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5 案例 分 析 及 实验 结果 


对 增长 式 隐 马 尔 科 夫 及 其 他 两 种 方法 进行 定量 对 比分 析 ， 首 先 引 入 评价 斥 
度 ， 而 后 讨论 通过 真实 数据 所 获取 的 结 


5.1 对 比方 法 


按照 以 下 标准 选 了 两 种 方法 进行 对 比 : 

e 无 监督 式 学 习 : 增长 式 隐 马尔 科 夫 将 从 未 标记 数据 中 进行 学 习 ， 且 同 相 
似 方 法 进行 比较 。 

e 结构 学 习 : 比较 方法 应 该 能 估计 被 学 习 模 型 的 大 小 及 结构 ， 不 仅仅 是 参数 值 。 

e 适合 预测 : Ro oc 于 进行 运动 预测 ， 需 要 满足 两 个 
ARTE. 一 是 该 方法 应 该 能 够 对 时 间 进 行 建 模 ， 或 者 至 少 是 底层 进行 建 模 ; 二 是 
应 该 能 够 生成 多 模 态 的 估计 值 。 

根据 以 上 标准 ， 隐 马尔 科 夫 作为 选择 方法 之 一 ， 其 应 用 了 最 大 期 望 算 法 进 
行 学 习 ; 第 二 个 对 比方 法 是 bul 为 简 清 起 见 ， 这 些 方 法 
分 别 记 为 EM 及 HFKM。 感 兴趣 读者 可 以 阅读 相关 文献 进行 研究 。 


5.2 评价 尺度 


采用 有 两 个 简单 、 有 效 的 评价 尺度 ， 可 以 较 好 地 对 方法 从 模型 精度 及 资源 
消耗 等 方面 进行 评估 。 
5.2.1 模型 大 小 

由 于 上 述 三 种 方法 均 通 过 图 模型 来 进行 离散 化 ， 因 此 图 中 边沿 数量 可 用 来 
进行 模型 大 小 测量 。 
5.2.2 预测 精度 

包括 个 观测 序列 的 测试 集 的 平均 期 望 预测 误差 可 评估 模型 精度 ， 该 误差 
为 一 ee 


Wie i p- 4X Zes wt =i] [OL I Oka -pl (51-13) 


由 于 HFKM 算法 比较 特殊 ， 仅 能 输出 给 定 运动 模式 的 概率 ， 而 无 法 预测 状 
态 。 因 此 为 进行 比较 ,需要 假设 一 个 确定 性 的 转移 概率 ， 其 中 第 i 时 刻 的 所 有 的 
概率 集中 于 聚 类 的 第 i 个 点 


P([S,.4 =i] 1056) =), 























P(0,,, | Q;) ifiisthe t+H —th element of cluster j 


otherwise 


(51-14) 
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式 中 P(0..;|。) 一 一 观测 序列 ; 
0 一 一 属于 聚 类 7 的 概率 。 


5.3 实验 数据 


实验 数据 是 从 利兹 大 学 的 一 个 停车 场 及 一 个 街道 上 进行 采集 ， 两 个 地 方 均 
有 行人 与 车 辆 流动 。 

通过 安装 在 停车 场 顶部 的 一 个 相机 来 进行 图 像 采 集 ， 跟 踪 系 统 采用 Magee 
(2004) 的 方法 来 获取 观测 序列 。 接 下 来 需要 人 工 数据 修正 。269 条 轨迹 中 的 近 
20% 的 数据 偏离 路 线 ， 需 要 人 工 纠正 ， 一 些 甚至 要 人 工 重新 绘制 。 

观测 数据 采集 频率 约 10Hz 且 只 包括 位 置信 息 ， 因 此 利用 卡尔 曼 滤 波 进行 车 
速 估计 ， 完 整数 据 集 如 图 51-6 所 示 。 


Mu ee D 








图 51-6 利兹 大 学 数据 集 


5.4 实验 结果 


为 进行 方法 对 比 ， 数 据 被 分 为 学 习 数 据 集 (200 条 ) 及 测试 集 (60 条 ) ， 为 
评估 模型 大 小 及 精度 如 何 受 学 习 数 据 大 小 影响 ， 进 行 了 五 组 实验 ， 分 别 将 40, 
80, 120, 160 及 200 条 轨迹 输入 至 学 习 算 法 中 。 为 进行 公平 比较 ， 在 增长 式 
HMM 中 序列 的 学 习 先 于 估计 进行 。 然 而 应 该 注意 ， 增 长 式 HMM 本 身 是 将 学 习 
及 预测 作为 一 个 连续 的 过 程 。 

表 51-1 列举 了 每 个 算法 的 参数 选择 ， 选 择 原则 是 通过 先 验 知识 及 实验 。 
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表 51-1 利兹 大 学 数据 参数 














算 法 参 & 
EM o=7, Ky =15 
HFKM sampling_step =25, Ky =15 
GHMM 95, 249, 02, 20.8, 02, 2400, 1-9 


表 中 参数 意义 为 : Ky 为 初始 聚 类 数量 。 对 于 HFKM 模型 sampling_ step 意味 
着 在 初始 聚 类 中 ， 学 习 序列 将 通过 在 sampling | step 观测 中 单独 取 值 方法 进行 采 
样 。 最 终 对 于 GHMM 而 言 ， 协 方差 矩阵 如 下 


[or 0 0 0 0 0 
0 wo 0 0 0 0 
0 0 œ, 0 0 0 
X= " (51-15) 
0 0 0 c 0 0 
0 0 0 0 o, O0 
0 0 0 0 0 c, 





5.4.1 预测 精度 比较 
图 51-7 显示 了 学 习 数 据 中 不 同 轨迹 数量 下 的 平均 预测 误差 ， 对 于 每 批 数 

据 ， 首 先进 行 全 部 学 习 ， 而 后 利用 式 51-13 对 测试 数据 进行 误差 计算 。 

精度 比较 
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轨迹 
图 51-7 利兹 大 学 数据 : 预测 精度 
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从 图 51-7 中 可 得 ，GHMM 的 平均 误差 远 低 于 其 他 两 个 方法 。 此 外 对 于 
GHMM 而 言 ， 当 学 习 轨 迹 样本 越 多 时 误差 将 变 得 越 小 ,但 其 他 两 个 方法 却 无 此 
趋势 。 

HFKM 方法 的 男 一 个 重要 问题 是 在 某 一 时 刻 模型 将 “饱和 ”， 且 无 法 对 额外 
数据 进行 扩展 。 这 是 HFKM 的 一 个 重要 的 缺点 ， 即 缺乏 某 种 尺度 参数 (如 EM 
及 GHMM 中 的 协 方差 ) 去 平衡 模型 复杂 度 和 精度 ， 接 下 来 将 会 就 此 进行 更 多 
介绍 。 

5.4.2 模型 尺度 比较 

图 51-8 展示 了 模型 大 小 学 习 数 据 中 随 着 轨迹 数量 的 变化 趋势 。 可 以 看 到 ， 
GHMM 模型 的 大 小 同 另 外 两 种 方法 相 比 几乎 可 以 忽略 。 此 外 ， 对 于 GHMM 及 
HFKM 而 言 ， 模 型 大 小 增长 将 趋 于 稳定 ， 而 EM 算法 在 轨迹 数 为 160 时 突然 跳跃 
升 高 。 如 5.4.1 所 述 ， 这 说 明 GHMM 及 HFKM 能 够 收敛 ,而 EM 算法 的 规律 则 
难以 解释 。 
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轨迹 
图 $1-8 ”利兹 大 学 数据 模型 尺度 





EM 算法 的 突然 跳跃 现象 可 用 一 些 出 现在 学 习 数 据 中 120 至 160 之 间 的 异常 
轨迹 来 进行 解释 。 这 些 轨迹 使 得 EM 模型 中 强制 产生 许多 聚 类 ， 而 HFKM 中 由 
于 聚 类 大 小 靖 值 的 设 定 却 可 以 避免 这 种 现象 。 在 GHMM 中 ， 这 些 轨迹 数据 将 同 
样 导致 突然 的 跃 增 , 但 是 由 于 其 小 样本 原因 使 得 很 难 察觉 到 。 

最 后 ， 图 51-9 画 出 模型 大 小 与 预测 误差 的 关系 图 。 它 更 加 精确 地 显示 了 在 
HFKM 及 EM 算法 中 ， 模 型 大 小 的 增长 对 精度 增长 毫 无 帮助 。 
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图 51-9 利兹 大 学 数据 : 模型 尺度 vs 预测 精度 


5.5 分 析 


尽管 目前 GHMM 模型 能 够 取得 较 好 结果 ， 但 是 仍 需 更 多 实验 验证 来 做 出 结 
论 。 但 就 本 次 实验 而 言 ，GHMM 实验 结果 应 该 说 较 优 于 相似 的 EM 方法 。 原 因 
有 两 点 : 一 是 GHMM 模型 的 结构 更 加 有 表达 力 且 紧凑 ; 二 是 GHMM 模型 的 观测 
及 转移 概率 参数 学 习 是 基于 数据 而 非 先 验 知识 的 。 虽然 第 一 点 原因 可 能 相对 于 
第 二 点 更 加 重要 ， 然 而 应 该 在 轨迹 聚 类 后 应 用 HMM 参数 学 习 结 合 到 EM 方法 ， 
再 对 两 者 进行 定量 评估 。 也 可 以 到 HFKM 进行 同样 操作 。 








6 总 结 

本 节 中 讨论 的 大 部 分 方法 ,包括 所 有 的 尺度 方法 ， 在 实际 应 用 中 都 有 一 个 
共同 的 缺点 : 由 于 依赖 于 全 球 定位 数据 ， 致 使 无 法 生成 未 观察 到 的 环境 学 习 知 
识 。 此 外 ， 机 器 人 对 于 已 知 环境 信息 的 依赖 性 ， 使 得 无 法 适用 于 探索 性 任务 ， 
而 在 这 些 任务 中 由 于 没有 随手 即 来 的 可 用 信息 ， 因 此 学 习 将 是 最 有 价值 的 。 

对 于 学 习 而 言 一 个 更 好 的 方法 是 使 用 车 载 传 感 融 ， 在 此 的 学 习 行为 将 无 需 
固定 至 大 地 坐标 系 ， 而 是 同 具体 的 道路 种 类 相关 〈 即 环形 交叉 路 、 十 字 路 或 停 
车 入 口 等 ) ， 从 而 车 辆 即使 在 未 知 环境 仍 能 够 进行 分 辨 。 但 此 方法 如 果 可 行 的 
话 ， 则 需要 十 分 和 鲁 棒 的 识别 算法 ， 最 好 是 结合 语义 意义 。 幸 运 的 是 ， 随 着 三 维 
距离 传 感 需 的 应 用 ， 如 Velodyne, Swiss ranger 激光 雷达 及 微软 的 Kinect， 最 近 此 
方面 研究 已 经 越 来 越 多 ， 且 越 来 越 受 到 重视 。 
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在 这 种 背景 下 ，Mozos (2008) 在 距离 数据 中 进行 


地 点 的 语义 标记 学 习 研 


究 。 作 者 提出 一 种 基于 AdaBoost 的 监督 式 学 习 方 法 ， 而 这 种 方法 作为 一 种 基于 


1 的 行为 学 习 方法 有 着 巨大 潜力 。 


ae 
并 
un o 


另 一 个 未 被 挖掘 的 方向 是 尺度 方法 的 目标 交互 。 总 体 上 目前 还 没有 基本 的 
方法 将 意图 学 习 方法 整合 至 目标 中 ， 在 中 短期 内 还 需要 广泛 地 提高 预测 可 靠 性 
及 精度 。 总 体 上 看 ,融合 现 有 意图 学 习 方 法 并 无 阻碍 ， 这 样 可 以 提高 预测 可 靠 
性 和 精度 。 可 以 预见 中 短期 内 该 领域 会 有 长 足 的 发 展 。 
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摘要 :本 节 介 绍 由 单 目 相机 和 惯性 传 感 带 ( 正 交 三 轴 加 速度 传 感 涡 和 正 
交 三 轴 陀 螺 仪 ) 组 成 的 传感器 组 件 的 车 速 和 姿态 确定 算法 。 该 系统 于 三 维 未 
知 环境 中 运行 。 算 法 输入 是 间隔 很 得 的 视觉 和 惯性 量 测 ， 输 出 是 速度 和 姿态 ， 
现实 尺度 和 影响 惯性 量 测 的 偏差 。 这 些 输出 的 求解 来 自 于 简单 的 闭 式 解 方法 ， 
该 方法 解析 地 给 出 了 前 述 传感器 所 量 测 物理 量 的 表达 式 。 这 种 闭 式 解 方法 可 
以 在 非常 短 的 时 间 内 进行 整体 估计 而 不 需要 任何 初始 化 或 先 验 知识 。 该 方法 
的 主要 优势 是 消除 了 绝对 尺度 和 方向 上 的 漂移 。 该 算法 的 性 能 在 真实 试验 中 
得 到 了 评估 。 


1 简介 


近年 来 ， 视 觉 和 惯性 传 感 旨 在 移动 机 器 人 领域 中 得 到 了 极 大 关注 。 这 些 传 
感 带 不 需要 外 部 基础 设施 ， 对 于 在 GPS 信和 号 被 屏蔽 的 未 知 环境 下 运行 的 机 器 人 
而 言 ， 这 是 极 大 的 优势 。 此 外 ， 这 些 传 感 咒 具有 非常 有 趣 的 互补 性 ， 它 们 同时 
工作 、 为 建立 视觉 辅助 惯性 导航 和 定位 提供 了 丰富 的 信息 ， 最 近 的 很 多 工作 
(例如 ，Ahrens 等 ，2009; Blosch 等 ，2010) 都 是 围绕 这 一 方向 展开 的 。 国 际 机 
器 人 研究 休 志 的 一 个 专刊 最 近 一 直 致 力 于 视觉 和 惯性 传感器 集成 的 研究 (Dias 
等 ，2007) 。 在 Corke 等 人 的 研究 (2007) 中 给 出 了 视觉 和 惯性 传 感 的 入 门 教 
程 。 这 项 工作 从 生物 学 的 角度 来 研究 和 证 明了 视觉 和 惯性 传感器 之 间 的 互补 性 ， 
而 正 是 这 种 互补 性 使 其 能 够 弥补 各 自 局 限 和 不 足 。 到 目前 为 止 ， 所 介绍 的 方法 
中 大 部 分 都 是 利用 基于 滤波 器 的 算法 来 进行 视觉 和 惯性 传感器 的 信息 融合 。 在 
Armesto 等 人 的 研究 (2007) 中 ， 这 些 传 感 需 被 用 于 自 吴 运动 的 估计 。 其 传 感 需 
融合 采用 了 扩展 卡尔 曼 滤 波 ( Extended Kalman Filter, EKF) 和 无 味 卡 尔 曼 滤波 
(Unscented Kalman Filter, UKF), Gemeiner 等 人 的 研究 (2007) 中 提出 的 方法 
扩展 了 之 前 的 方法 ， 同 样 可 用 来 估计 存在 运动 的 环境 结构 ， 特 别 的 是 其 在 估计 
地 图 中 在 线 地 添加 新 的 地 标 。 该 研究 在 已 知 环境 中 开展 了 试验 以 便 真 值 是 可 得 
的 ， 试 验 验 证 了 所 提出 的 方法 。 此 外 ,在 其 他 研究 (Veth 和 Raquet，2007) 中 
EKF 算法 也 得 到 了 应 用 。 在 该 研究 案例 中 ， 该 算法 可 以 估计 机 器 人 的 速度 、 位 
置 、 姿 态 等 状态 ， 以 及 惯性 传感器 偏差 和 所 关注 特征 的 位 置 。 空 中 的 同时 定位 
HÆK] (Simultaneous Localization and Mapping, SLAM) 的 架构 中 ，Kim 和 Suk- 
karieh 的 研究 (2007) 也 采用 了 EKF 方法 来 融合 惯性 和 视觉 量 测 ， 从 而 实现 
3D-SLAM。 其 得 到 的 结论 是 ， 任 何不 一 致 的 姿态 更 新 都 会 严重 影响 SLAM 的 
求解 结果 。 为 此 作者 们 提出 了 将 姿态 更 新 与 定位 和 速度 更 新 相 分 离 的 方法 。 
他 们 提出 的 另 一 个 可 选 方法 是 ， 利 用 附加 的 速度 观测 ， 如 空 速 观测 。 关 于 机 可 
人 姿态 ，Bryson 和 Sukkarieh 的 研究 (2007) 已 经 注意 到 侧 倾 角 和 俯仰 角 观 测 值 
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的 一 致 性 要 优 于 航向 角 。 

在 进行 视觉 和 惯性 量 测 融合 时 ， 需 要 解决 的 一 个 基本 问题 是 了 解 哪些 是 可 
观 模 态 ， 即 利用 传感器 数据 中 包含 的 信息 可 以 确定 的 物理 量 。 接 下 来 需要 解决 
的 问题 ， 就 是 找到 一 种 用 于 确定 前 述 所 有 物理 量 的 可 靠 是 有 效 的 方法 。 

下 文 给 出 一 个 简单 的 一 维 示例 ， 其 清楚 地 表明 ， 认 为 绝对 尺度 是 可 观 模 态 
并 且 可 通过 闭 式 解 方案 求 取 的 预期 是 合理 的 。 一 辆 装 有 方位 传感器 ( 如 摄像 机 ) 
和 加 速度 计 的 车 辆 沿 直 线 行驶 〈 见 图 $2-1) 。 如 果 在 A 处 的 初始 速度 已 经 通过 
对 加 速度 计 的 数据 进行 积分 的 方式 获得 ， 那 么 通过 对 速度 积分 即 可 确定 后 续 时 
间 步 长 中 机 器 人 的 速度 ， 进 而 通过 对 速度 积分 确定 A-B、B-C 间 的 距离 。 利 用 
方位 传感器 测 得 的 8, 和 B, 两 个 角度 值 ， 通 过 简单 的 三 角 函 数 计算 ， 即 可 获得 A-F 
和 了 B-F 的 长 度 。 当 初始 速度 ww 未 知 时 ， 所 有 前 述 的 各 段 长 度 可 以 表达 为 含 w 的 
项 。 换 言 之 ， 即 可 以 获得 A-F 和 B-F 的 含 未知 量 w 的 解析 表达 式 ， 以 及 机 器 人 
从 A 导航 至 B 的 所 有 传感器 量 测 值 。 对 A 和 C 处 所 测量 的 方位 变量 重复 相同 的 
计算 ， 可 进一步 得 到 A-F 段 长 度 的 解析 表达 式 ， 其 包含 未 知 变量 w 和 车 辆 从 A 
导航 至 C 过 程 所 获得 的 传感器 量 测 值 。A-F 的 两 个 表达 式 构 成 含 。 的 方程 。 解 该 
方程 即 可 获得 v 的 数值 。 因 此 ， 图 52-1 中 各 段 长 度数 值 均 可 利用 加 速度 计 和 方 
位 传感器 量 测 计算 获得 。 
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图 52-1 一 辆 装 有 加 速度 计 和 摄像 机 的 车 辆 沿 直线 行驶 。 
摄像 机 分 别 从 A、B 和 C 人 处 对 下 点 进行 观测 


前 面 的 例子 非常 简单 ， 因 为 其 含有 一 些 不 现实 的 限制 条 件 。 首 先 ， 运 动 被 
约束 为 线性 运动 。 此 外 ， 假 定 加 速度 计 可 以 输出 无 重力 和 无 偏差 量 测 值 。 

TE Martinelli 的 研究 (2011 b, c) 中 ， 这 些 限 制 都 被 放 开 了 。 他 考虑 一 辆 装 
有 IMU 和 方位 传感器 的 车 辆 。 车 辆 的 运动 没有 限制 。 然 而 ， 他 只 考虑 了 单一 特 
征 的 情况 。 此 外 ， 他 还 假定 惯性 量 测 值 是 无 偏差 的 。 

本 章 扩 展 了 Martinelli 的 研究 (2011b) 中 所 获得 的 结果 ， 并 同时 考虑 了 多 
特征 的 情况 。 此 外 ， 也 考虑 了 加 速度 计 存 在 偏差 的 情况 。 
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本 章 结构 安排 如 下 。 第 2 部 分 为 该 系统 的 数学 描述 。 第 3 部 分 和 第 4 部 分 为 
状态 可 观 条 件 。 然 后 ， 第 5 部 分 介绍 速度 和 姿态 的 解析 推导 。 第 6 部 分 着 重 介绍 
所 提出 算法 的 主要 步骤 。 该 算法 的 性 能 评估 在 第 7 部 分 。 第 8 部 分 进行 总 结 。 


2 所 考虑 的 系统 


该 系统 是 由 单 目 摄像 机 和 IMU 传感器 所 构成 的 传感器 总 成 。IMU 包括 3 个 正 
交 三 轴 加 速度 计 和 3 个 正 交 三 轴 陀 螺 仪 。 摄 像 机 坐标 系 与 IMU 坐标 系 间 的 转换 是 
已 知 的 (局 部 坐标 系 为 摄像 机 坐标 系 )。 下 文中 , “车 辆 ”一 词 将 用 于 指 代 传 感 带 
总 成 。 

IMU 提供 车 辆 角速度 和 加 速度 信息 。 实 际 上 ， 对 于 加 速度 而 言 ， 加 速度 计 
所 感知 的 加 速度 (A) 并 不 单纯 为 车 辆 加 速度 (4,) ， 它 还 包含 了 重力 加 速度 
(4,)。 特 别 地 ，A =4, -4,， 因 此 ， 当 摄像 机 未 加 速 时 〈 亦 即 4, 为 0) ， 加 速度 
计 感 知 到 的 加 速度 与 物体 在 无 重力 条 件 下 向 上 加 速 时 的 加 速度 相同 。 

局 部 坐标 系 中 的 矢量 用 大 写字 母 表 示 、 全 局 坐标 系 中 的 矢量 用 小 写字 母 表 
示 。 因此 ， 关于 加 速度 : a, =[0,0， -g]l', 其 中 g~9. 8ms ^, 

摄像 机 在 给 定时 间 间 隔 内 观测 一 个 点 特征 。 全 局 坐标 系 将 被 固 结 于 该 特征 
处 。 车 辆 和 特征 如 图 52-2 所 示 。 















































图 52-2 ”特征 位 置 (下 ) ， 和 车辆 加 速度 (4,)， 和 车 辆 角速度 (02) ， 重 力 加 速度 (A,) 

最 后 ， 车 辆 的 方向 将 采用 四 元 数 来 代表 。 实 际 上 ， 这 种 表达 虽然 是 宛 余 的 ， 
但 可 以 使 动力 学 得 到 更 加 简单 和 紧凑 的 表达 (Kuipers, 1999) ， 因 而 是 非常 有 
效 的 。 

系统 由 状态 [7,0,9] 7 表征， 其 中 r =[7,,7,,7.] ?是 三 维 的 车 辆 位 置 ，" 是 其 对 
时 间 的 微分 ， 亦 即 全 局 坐标 系 下 的 车 辆 速度 { om AT), 9 = 4 eig eia +h gE 
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归 一 化 的 四 元 数 (ARBI Eq) +g eqieqiz1) 并 表征 车 辆 的 方位 。 动 力学 和 
摄像 机 观测 量 的 解析 表达 式 可 以 简单 地 通过 将 所 有 三 维 矢 量 表示 为 假想 四 元 数 的 
方法 来 得 到 。 实际 上 š 对 于 三 维 矢量 w = [w,,w,,w,]", 假想 四 元 数 w 三 0 +i w, + 
jw, + 上 kw. 是 与 之 相关 联 的 。 状 态 量 [7,v,g] 的 动力 学 关系 为 : 








r =v 
iegágt eqq 4. (52-1) 
P 1 ^ 
q7549 


WP g*——q WIEHE, q" =g, -ig, -jg, -k q0 
摄像 机 观测 量 可 表示 为 含 状态 量 [r,z,9] "的 形式 。 摄 像 机 提供 了 局 部 坐标 系 
F 


下 特征 的 方向 。 换 名 话说 ， 其 提供 了 单位 天 量 [ 天 |《〈 昂 图 52-2)。 因 此 ， 摄 像 机 























提供 了 两 个 比值 = Aly, o. eh = CFF, F]. FERAS PREN f 
置 与 全 局 坐标 系 具有 相同 的 方向 ， 但 是 全 局 坐标 系 的 原点 与 局 部 坐标 系 原点 相 


互 错开 ,错开 距离 是 -r+。 因 此 , F 可 通过 四 元 数 做 乘积 F = -g* rq 得到。 摄像 
机 提供 的 观测 函数 为 : 














haa aie) Das e| e | (52-2) 
(gq rq), (gq rq). 
WP, x, y 和 zx 分 别 代 表 相 应 四 元 数 的 第 ;7 和 天 个 分 量 。 
最 后 ,约束 条 件 gg 21 可 被 处 理 为 进一步 的 观测 量 ( 系统 输出 ) 
Reon (7305) -q'q (52-3) 


2.1 多 特征 情况 


当 摄像 机 可 以 同时 观测 Nj 个 特征 时 ， 全 局 坐标 系 将 被 固 结 于 其 中 一 个 特征 上 ， 
4 表示 三 维 矢量 ， 包 含 了 第 ;个 特征 (i =0,1,…N -1) 的 直角 坐标 。 全 局 坐标 系 
被 园 结 于 第 0 个 特征 ， 亦 即 d = [0 0 0]7。 新 系统 由 状态 量 [3.0 人 oed 17H 
征 ， 其 维度 为 7 + 3 N,。 状 态 量 的 动力 学 关系 由 式 (52-1) M (52-4) 共同 
给 出 ; 














d,- [000] ,i 21, N,-1 (52-4) 


局 部 坐标 系 下 第 ;个 特征 的 位 置 F' 由 四 元 数 乘积 Fr =q" (d, 7) q 得 到 。 相 应 的 观 
测 函 数 为 
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ea sis 
(q' (d; -r)a), (q' (d; -r)a) i 





其 符合 式 (52-2) P i=0 时 的 观测 结果 。 总 而 言 之 ， 有 NN 个 特征 的 情况 可 由 状 

态 量 [7,0,9,di,… dy.) "描述 ， 其 动力 学 关系 由 式 (52-1) MA (52-4) 给 出 ， 

Hout 
2 





则 结果 由 式 (52-5) 和 式 (52-3) 给 出 。 
有 偏差 情况 


用 4s 和 2 表示 两 个 三 维和 撩 量 ， 其 分 量 分 别 是 加 速度 计 和 陀螺 仪 的 测量 误 
差 平 均值 。 两 个 矢量 4 和 402,;, 均 为 时 变 矢量 。 然 而 ， 在 短 时 间 内 可 以 认为 两 者 
为 常数 。 基 于 这 一 假设 ， 式 (52-1) 中 的 动力 学 关系 变 为 





r =v 


v =q Aq" =q Aq" +q Aging’ +4, 
rer. (52-6) 
q 754 0 *^yq Prios 





A, 2,2 [000] 
Ho. 这 些 方程 只 在 得 时 间 间隔 内 成 立 。 在 下 文中 ， 只 有 当 该 假设 满足 时 此 广 
程 才 成 立 (特别 地 ， 在 时 间 间 隔 内 允许 摄像 机 最 多 连续 执行 10 次 观测 ) 。 


3 ”可观 性 


我 们 研究 可 观 性 的 系统 的 动力 学 关系 由 式 (52-1) 给 出 ， 其 观测 值 由 式 
(52-2) 和 式 (52-3) 给 出 。 为 前 述 的 清晰 ， 将 分 别 讨论 无 重力 情况 (3.1 小 
节 ) 和 有 重力 情况 (3.2 小 节 ) 。 


3.1 无 重力 情况 


在 式 (52-1) F, 设 g=0。 通 过 直接 计算 李 导 数 及 其 梯度 ， 可 发 现 所 得 系 
统 的 三 个 独立 对 称 关 系 (Martinelli, 2011 a) 。 三 个 关系 为 





T 
w: = [o —r.r,0 "dec E = al 
T 
wi = - F595 a (52-7) 
$ 
w, = | -ryrO -v,v 0 - 4d. Gy Va Ue 


2 2-22 
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依据 Martinelli (2011 a) 引入 的 连续 对 称 的 定义 ， 这 些 矢 量 与 所 有 李 导 数 的 所 有 
梯度 正 交 。 注 意 到 系统 对 三 个 轴 的 旋转 不 变性 也 可 以 导出 这 些 对 称 关 系 。 例 如 ， 
关于 垂直 轴 的 e 量 级 无 穷 小 旋转 可 使 状态 量 进 行 如 下 改变 (Goldstein, 1980) : 


























qi| els al =e 
qy ii q; “a dx 
q q q, 
Bp 
: 2 +E wi 
q q 
另 一 方面 ， 如 果 不 计 算 李 导数 ， 是 无 法 断定 上 述 对 称 解 为 所 考虑 系统 的 所 有 对 
称 关 系 。 


在 Martinelli (2011 a) 的 研究 中 ， 我 们 证 明了 每 一 个 对 称 解 均 有 一 个 关联 
的 偏 微 分 方程 且 每 一 个 可 观 模 态 必须 同时 满足 三 个 偏 微分 方程 。 由 于 我 们 的 
系统 由 10 个 变量 定义 ,满足 三 个 偏 微分 方程 的 独立 解 的 个 数 是 10 -3 =7 
(John，1982)。 男 一 方面 ， 只 需要 检测 到 三 个 对 称 解 ， 即 可 使 其 推导 简化 许 
多 。 实 际 上 ， 可 以 直接 证 明 特 征 距 摄像 机 的 距离 ， 即 |r|， 正 是 三 个 方程 的 一 
个 解 [ 这 可 以 通过 将 其 代入 与 式 (52-7) 中 所 示 对 称 解 相关 联 的 偏 微 分 方程 
的 方式 来 验证 ， 同 时 尺度 因子 的 旋转 不 变性 也 可 以 证 明 这 一 点 ]。 这 意味 着 特 
征 的 距离 是 可 观 的 ， 且 它 是 七 个 独立 解 之 一 。 男 一 方面 ， 由 于 摄像 机 提供 了 
特征 在 局 部 坐标 系 中 经 过 尺度 因子 缩放 后 的 位 置 ， 因 而 得 到 距离 就 意味 着 局 
部 坐标 系 的 特征 位 置 是 可 观 的 。 因 此 ， 局 部 坐标 系 特征 位 置 的 三 个 分 量 是 三 
个 独立 解 。 通 过 使 用 四 元 数 ， 我 们 可 以 说 三 个 独立 解 可 由 假想 四 元 数 g* rg 的 
分 量 给 出 。 此 外 ， 由 于 进行 rov 变换 后 三 个 偏 微分 方程 是 不 变 的 ， 因 此 另外 
的 三 个 独立 解 即 为 假想 四 元 数 g* rq 的 分 量 。 在 物理 上 ， 这 意味 着 局 部 坐标 系 
下 的 车 辆 速度 也 是 可 观 的 。 最 后 ， 剩 下 的 解 是 。 9， 因为 其 可 被 直接 观测 






























































478 


智能 车 辆 手册 (AT) 





[ 见 式 (52-3) ] ; 其 满足 三 个 偏 微分 方程 ， 并 可 在 任何 情况 下 被 证 明 。 
3.2 有 重力 情况 


我 们 研究 当 g 半 0 时 的 可 观 性 。 重 力 的 存在 打破 了 前 述 三 个 对 称 关 系 中 的 两 
个 。 换 句 话 说 ， 系 统 仅 关 于 垂直 轴 旋 转 不 变 。 这 意味 着 ,对 新 系统 而 言 w! fiw; 
不 再 对 称 。 通 过 直接 计算 李 导 数 ， 我 们 可 以 找到 9 个 独立 的 李 导 数 。 因 此 ， 系 
统 有 10 -9 «1 个 对 称 关系 即 wi。 

与 wi 关联 的 偏 微 分 方程 为 ; 
+2 a -2 2 +2 d * 

oA oA oA oA 
“taq, Paq, ua day 7 
独立 解 人 =A(Crmrooos gg dd) 的 数目 等 于 变量 的 数目 ( 即 10) 减 
去 方程 的 数目 ( 即 1) (John，1982) 。 因 此 ， 在 此 情况 下 我 们 有 两 种 额外 的 可 观 
BUR. HON: 


-2 





(52-8) 














q.d. tqq. 
= - ;:0,744,-4.4, 52-9 
Q, 1-2(4 «0 e Wy - d.d. (52-9) 


同样 ， 可 以 找到 这 两 个 解 的 物理 意义 。 其 与 侧 倾角 和 俯仰 角 相关 (Kuipers, 

1999) 。 特 别 地 ， 第 一 个 解 给 出 了 侧 倾角 R= arctan(20,) ， 第 二 个 则 给 出 了 俯仰 

角 P=aesin(20,)。 最 后 ， 注 意 到 横扫 外 表达 式 ，Y = aetan| 2 MEE) 
1 -2(g, +4) 

并 不 满足 式 (52-8), 

3.3 多 特征 情况 

假设 车 辆 正在 同时 观测 N, > ! 个 特征 。 新 系统 由 (7 +3N) 维度 的 状态 量 
[7,2,9,d, dy] "来 表征 ， 其 动力 学 关系 由 式 (52-1) 和 (52-4) 给 出 ， 观 测 
结果 由 式 (52-5) 和 式 (52-3) 给 出 。 

可 以 意识 到 ， 所 有 的 摄像 机 观测 量 的 对 称 关系 与 单一 特征 情况 下 发 现 的 对 称 关 
系 相同 。 例 如 ， 当 初始 状态 量 [7,0,9,4, d, ]7 绕 垂直 轴 旋 转 时 ， 摄 像 机 观测 量 并 
不 发 生 改 变 。 因 此 ， 当 重力 存在 时 ， 横 摆 角 仍然 是 不 可 观测 的 。 当 重力 不 存在 时 ， 
侧 倾角 和 俯仰 角 也 是 不 可 观测 的 。 因 此 ， 当 重力 存在 时 ， 独 立 模 态 的 数目 不 会 超过 
7+3N -1=6+3N。 当 重力 不 存在 时 ， 该 数目 不 超过 7 +3N -3 =4+3Nr。 

基于 前 文 所 得 结果 ， 可 以 知道 局 部 坐标 系 下 每 个 特征 的 位 置 提供 了 三 种 可 
观 模 态 。 同 时 ， 局 部 坐标 系 下 的 车 辆 速度 也 提供 了 三 种 可 观 模 态 。 此 外 ， 四 元 
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数 的 范 数 也 是 一 种 可 观 模 态 。 因 此 ， 无 论 是 否 存 在 重力 我 们 均 有 3 +4 种 可 观 
模 态 。 在 无 重力 情况 下 ， 这 些 即 为 所 有 的 可 观 模 态 。 在 有 重力 情况 下 ， 侧 倾角 
和 俯仰 角 也 是 可 观 模 态 ， 因 为 它们 是 单一 特征 的 可 观 模 态 。 

前 文 推 导出 的 分 析 性 结果 可 总 结 为 如 下 性 质 : 

性 质 1: 

考虑 由 式 (52-1) 和 式 (52-3) ~ 式 (52-5) 所 定义 的 系统 。 所 有 的 独立 
可 观 模 态 均 为 假想 四 元 数 g* (d, -7)g,i=0,1,…,Nj -1 的 分 量 ( 即 局 部 坐标 系 
下 观测 特征 的 位 置 )， 假 想 四 元 数 g* vg 的 三 个 分 量 ( 即 局 部 坐标 系 下 的 车 辆 速 
E), URRE q 〈 即 四 元 数 的 范 数 ) 。 此 外 ， 当 重力 存在 时 ， 侧 倾角 和 俯仰 角 
也 是 可 观 模 态 。 


3.4 ”有 偏差 情况 


这 里 将 证 明 ， 即 使 当 摄 像 机 只 能 观测 单一 特征 时 ， 影 响 加 速度 计 和 陀螺 仪 
的 偏差 仍 是 可 以 观测 到 的 。 考 虑 系统 由 状态 量 [r,v,g,bs bol 定义 ， 其 维度 为 
16。 该 状态 量 满足 式 (52-6) 的 动力 学 关系 。 最 后 ,该 系统 由 式 (52-2) 和 
XX (52-3) 给 出 的 观测 量 来 表征 。 

我 们 知道 状态 量 是 不 可 观测 的 。 实 际 上 ， 即 使 没有 偏差 ,估计 横 摆 角 也 是 
不 太 可 能 的 ( 见 3.2 节 )。 换 名 话说 ， 该 系统 关于 垂直 轴 旋 转 也 是 不 变 的 。 因 
此 ， 其 可 观 模 态 须 满足 式 (52-8) 的 方程 ， 此 时 其 中 的 A 依赖 于 分 量 Mboo 
男 一 方面 ， 我 们 不 知道 系统 是 否 还 有 额外 的 对 称 关系 ， 在 该 情况 下 可 观 模 态 必 
须 同时 满足 额外 的 偏 微分 方程 。 为 证 明 系 统 具 有 单一 的 对 称 关 系 ， 我 们 必须 给 出 
15 个 独立 的 李 导 数 。 利 用 MATLAB 的 符号 计算 工具 进行 直接 计算 ， 我们 能 够 找到 
15 个 独立 的 李 导 数 ; Dy, Dy, M hena Ly sn, oi yi s Yi o Yi aso 
Lha 2 ,Lh Ja D LY Lr Jo fg) 1 ,Ln Jo 5X2 Li Jofo] 20 如 前 文 所 述 ， 我 们 不 可 能 有 超 
过 15 个 独立 的 李 导 数 (否则 ， 横 摆 角 即 可 观 )。 找 到 15 个 独立 的 李 导 数 这 一 事 
实意 味 着 并 没有 额外 的 对 称 关系 ， 且 独立 的 可 观 模 态 即 为 式 (52-8) 的 独立 解 。 
它们 是 3.2 小 节 给 出 的 9 个 解 和 bs 和 bo 两 个 矢量 的 6 个 分 量 [注意 这 些 分 量 是 
式 (52-8) 的 平凡 解 ] 。 

3.5 未知 重力 

前 一 部 分 给 出 的 结果 是 基于 重力 加 速度 (g) 量 级 事先 已 知 的 假设 。 在 这 一 
部 分 中 ,我们 想 要 研究 是 否 能 利用 传感器 数据 中 所 包含 的 信息 来 估计 重力 加 速 
度 g。 这 一 人 研究 可 能 看 起 来 是 没有 意义 的 ， 因 为 在 大 多 数 情况 下 ，g 的 数值 都 可 
以 精确 地 知道 。 但 男 一 方面 ， 该 研究 使 得 我 们 可 以 导出 几 个 有 实际 意义 的 性 质 。 
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我 们 将 会 证 明 ， 即 使 在 惯性 传 感 带 受 偏差 影响 以 及 只 能 获取 单一 特征 的 最 坏 
情况 下 ，g 仍然 为 由 一 种 可 观 模 态 。 我 们 将 会 同 3. 4 小 节 一 样 进行 阐述 。 
考虑 系统 由 状态 量 [r vg bsbo g] 定义 ， 其 维度 为 17。 该 状态 量 满足 式 (52-6) 


的 动力 学 关系 ， 及 额外 的 方程 g =0。 最 后 ， 该 系统 由 式 (52-5) 和 式 (52-3) 
给 出 的 观测 量 表 征 。 

我 们 知道 状态 量 是 不 可 观测 的 。 实 际 上 ， 即 使 没有 偏差 ， 估 计 横 摆 角 也 是 不 
太 可 能 的 〈 见 3. 2 小 节 ) 。 换 句 话说， 该 系统 关于 垂直 轴 旋 转 也 是 不 变 的 。 因 此 ， 
其 观测 方式 必须 满足 式 (52-8) 的 方程 ， 此 时 其 中 的 A 依赖 于 分 量 和 bo。 和 go 
男 一 方面 ， 我 们 不 知道 系统 是 否 还 有 额外 的 对 称 关 系 ， 在 该 情况 下 可 观 模 态 必须 
同时 满足 额外 的 偏 微 分 方程 。 为 证 明 系 统 具 有 单一 的 对 称 关系 ， 我 们 必须 给 出 16 
个 独立 的 李 导 数 。 利 用 MATLAB 的 符号 计算 工具 进行 直接 计算 ,我 们 能 够 找到 
16 个 独立 的 李 导 数 : Lyi, L ya, L hons LI yz Ds ys Do Yi Us Yi Lh 
Ya Ls Ya s Ya s Yi D Dio Dai oazo 正如 前 文 所 提 
到 的 ， 我 们 不 可 能 有 超过 16 个 独立 的 李 导 数 (和 否则 ， 横 摆 角 即 可 观 ) 。 找 到 
16 个 独立 的 李 导 数 这 一 事实 意味 着 并 没有 额外 的 对 称 关 系 ， 且 独立 的 可 观 模 
态 即 为 式 (52-8) 的 独立 解 。 它 们 是 3. 3 小 节 给 出 的 15 MRAM go 


4 可 观 的 必要 条 件 


目前 所 做 的 可 观 性 分 析 将 式 (52-1) 中 的 动力 学 关系 所 允许 的 所 有 自由 度 
都 考虑 了 进去 。 换 句 话说 ， 之 前 推导 出 的 模 态 的 可 观 性 要 求 车 辆 沿 着 所 有 的 自 
由 度 移动 。 当 只 考虑 特殊 的 轨迹 时 ， 理 解 出 现 的 情况 将 会 很 有 趣 。 从 数学 上 来 
说 ， 可 以 通过 引入 式 (52-1) 中 表征 所 考虑 轨迹 的 约束 条 件 来 实现 。 此 时 ， 满 
足 使 用 Martinelli (2011 a) 中 所 述 方法 的 条 件 ， 可 将 其 应 用 到 由 新 的 动力 学 关 
系 和 相同 观测 量 [3X (52-2) 和 式 (52-3)] 所 表征 的 系统 。 

应 用 该 技术 ， 我 们 证 明了 Martinelli (2011 c) 中 如 下 两 条 性 质 ; 

性 质 2: 

当 车 辆 匀速 移动 时 ， 绝 对 尺度 因子 是 不 可 观 的 。 

性 质 3: 

当 车 辆 匀 加 速 移动 时 ， 除 了 重力 加 速度 的 量 级 外 ， 第 亚 部 分 推导 出 的 所 有 
模 态 均 可 观 。 

前 两 个 性 质 的 基本 推论 是 : 

定理 1 

为 估计 可 观 模 态 ， 摄 像 机 必须 进行 至 少 三 种 观测 ( 即 ， 要 求 摄 像 机 至 少 从 
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三 个 姿态 折 摄 三 组 画面 )。 当 重力 加 速度 的 量 级 未 知 时 ,摄像 机 图 像 数 的 最 小 值 
变 为 4。 

证 明 : 该 定理 的 证 明 在 Martinelli (2011 c) 中 给 出 。 特 别 地 ， 证 明显 示 
如 果 一 个 给 定 物理 量 的 可 观 性 要 求 有 非 恒定 的 速度 ， 那 么 这 个 可 观 性 也 要 求 
摄像 机 进行 至 少 三 种 观测 。 类 似 的 , 证 明 也 显示 如 果 一 个 给 定 物 理 量 的 可 
观 性 要 求 非 恒 定 的 加 速度 ， 那么 这 个 可 观 性 也 要 求 摄像 机 进行 至 少 四 种 
观测 。 

在 大 多 数 情况 下 ，g 的 数值 可 以 精确 地 获得 。 因 此 ， 考 虑 重力 加 速度 量 级 未 
知 的 情况 是 没有 意义 的 。 但 有 些 时 候 ， 考 虑 该 情况 具有 非常 实际 的 意义 〈 见 第 5 
节 和 第 6 市 ) 


























5 WAH 

本 小 节 介 绍 闭 式 解 ， 其 直接 以 短 时 间 间 隔 内 采集 的 传感器 测量 值 的 形式 表 
达 可 观 模 态 。 首 先 处 理 无 偏差 的 情况 。 
5.1 无 偏差 情况 

局 部 坐标 系 下 ， 动 力学 关系 为 
































F'=MF'-v 
Y =MV+A+A,i=0,1,--N,-1 (52-10) 
q =mq 
式 中 F 一 一 局 部 坐标 系 下 第 ;个 特征 的 位 置 (120,1, ,N,-1)5 
V 一 一 局 部 坐标 系 下 的 车 辆 速度 ; 
4 一 一 局 部 坐标 系 下 的 重力 加 速度 ， 亦 即 4, -q* à,q.q 是 四 维 矢 量 ， 其 分 
量 正 是 四 元 数 y 的 分 量 ， 亦 即 g = [g,,g,,q,,4;]。 最 后 
| 0 -0, =, -Q0, 
jo 0 a -o 0 a, -Q 
E : =| -Q 0 Q 
"7-534 -9 o p,[^* : 
| Q -Q, 0 


Q, Q, ~ Q, 0 


st (52-10) 的 正确 性 可 以 通过 利用 亡 = -q 7g, V =q" oq 并 利用 式 (52-1) 计算 
其 对 时 间 的 导数 的 方法 来 进行 验证 。 在 局 部 坐标 系 下 ,， 式 (52-2) 中 对 第 ;个 特 
征 的 观测 值 为 
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Ery 
has = Don e er (52-11) 


由 于 重力 的 原因 ， 式 (52-10) 中 的 前 两 个 方程 无 法 与 描述 四 元 数 动力 学 关 
系 的 方程 相 分 开 。 

用 xX, 表示 给 定时 间 7, 时 局 部 坐标 系 下 的 重力 矢量 。 换 句 话 说 , Xx,=4,(7,)。 
注意 ， 确 定 了 X 则 可 以 确定 侧 倾角 和 信仰 角 〈 包 和 户 ) 。 实 际 上 ， 从 全 倾角 和 依 
仰角 的 定义 可 得 ; 

X, =g [sin Py, — sin Rocos Po, — cos Rocos p, (52-12) 
Fi = F'(7,) 表示 7 时刻 第 i 个 特征 (i =0,1,…,N -1) 的 位 置 。 类 似 的 ，W = 
VCT) 表示 7 时 刻 的 车 辆 速度 。 

下 文中 ， 将 给 出 以 时 间 间 隔 [7u,7o + 下 内 的 传感器 测量 值 所 表示 的 矢量 Fo , 
Fh PSH! 由 和 的 闭 式 表达 式 。 

为 推导 该 财 式 表 达 式 ， 可 以 首先 考虑 车 辆 在 时 间 间 隔 DT, , T, + T] PI NEAT 
旋转 的 特殊 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 式 (52-10) 中 的 前 两 个 方程 变 为 




















Fi=-V 
l (52-13) 
V =A4+x, i=0,1,--N,-1 
直接 对 前 面 的 方程 进行 积分 即 可 获得 局 部 坐标 系 下 第 ;个 特征 的 位 置 ，; 
Fi(t) = Fi - AV, Ay, -上 J Acdra 1 (52-14) 


RP A(7) 一 一 由 加 速度 计 给 出 ，At=t Ty. 

用 入 (1) 表 示 时 间 间 隔 [7,,t] 内 所 发 生 旋转 的 特征 和 矩阵。 当 访 (1) 为 3x3 单 
位 阵 时 ， 式 (52-14) 中 的 方程 在 任何 ie [i ,7 +7T] 时 刻 均 成 立 。 一 般 情况 下 ， 
亦 即 当 车 辆 行驶 方向 不 受 限 制 时 ， 可 以 用 时 间 间 隔 内 陀螺 仪 的 数据 来 估计 号 (7) 
(参见 附录 A) 。 因 此 ， 可 以 将 式 (52-14) 扩展 为 一 般 运 动 : 


i = i Af Bf ers A 
F(t) = BG) (Fo - MV, - x, -f | H^ (r)A(r)drd i') i = 0,1,-,N, -1 
0 0 








(52-15) 
在 Martinelli (2011 c) 中 ,由 式 (52-10) 中 方程 直接 积分 也 得 到 了 相同 的 


结 





F' (1) FIAT EE DRENE, (5 Fo, Fo n Eo Vo Xg) F Ct; Fo, Fo, Fol ,Vo Xs) 
和 F(t;Po, Fo, Fo, o Xe) 在 未 知 量 Fo ,Fo Fo ,Vo 中 是 线性 的 。 
利用 式 (52-11) 可 得 如 下 线性 方程 : 
FL FS Fo Fo" Vs.) zy (t) Fi (t; Fo, Fop, FT Vou). 
Fi (t;Fo, Fo, Fo, oe =y, (t) Fi P,P, FYT, oeda 
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i=0,1,+--,N,-1 (52-16) 
特别 地 ， 在 te [4,7,+7T] 时 间 内 每 一 个 摄像 机 观测 值 均 提供 2N A ASN, + 6 
个 未 知 量 的 线性 方程 [HHR (120,1, , N21) ,Vo 和 x, 的 分 量 ]。 

当 摄 像 机 从 n, 个 不 同 姿态 进行 观测 时 ， 式 (52-16) 给 出 的 方程 数目 为 2n, 
N， 此 时 未 知 量 的 数目 为 3W +6。 为 确定 这 些 未 知 数 ， 首 先 要 知道 这 些 方程 
是 否 是 独立 的 。 对 此 由 定理 1， 我 们 知道 当 n,, <3 时 独立 方程 的 数目 总 是 小 于 
未 知 数 的 数目 。 男 一 方面 ， 当 n,, =3 时 知道 重力 加 速度 的 量 级 使 得 模 态 确定 
成 为 可 能 。 

1) ny, 24: 在 此 情况 下 ， 式 (52-16) 中 的 独立 方程 的 数目 通常 大 于 未 知 
量 的 数目 。 另 一 方面 ， 当 mw =4 且 Nj=1 Af, 方程 的 数目 是 8， 其 小 于 未 知 量 的 
数目 9。 在 6 小 节 中 可 以 知道 ,利用 已 知 的 重力 加 速度 ORR Ex, ER), 
可 以 通过 求解 二 阶 多 项 式 方程 来 确定 未 知 量 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ， 两 个 解 均 
可 确定 。 当 n=5 A (或 ) W=2 时 ， 可 以 通过 计算 伪 逆 来 确定 。 因 此 ， 可 以 
得 到 单一 解 。 然 后 ， 利 用 已 知 的 重力 加 速度 的 量 级 ， 可 以 提高 精度 (参见 6 
小 节 )。 

2) ny 23: "ÁN, z 1 时 方程 的 数目 为 6 而 未 知 量 的 数目 为 9， 因 此 无 法 进行 
估算 。 当 N=2 时 方程 的 数目 大 于 或 等 于 未 知 量 的 数目 。 另 一 方面 ， 依 据 定理 1， 
矢量 X, 无 法 确定 ， 因 为 它 的 范 数 不 可 观 。 换 言 之 , 式 (52-16) 中 的 方程 并 非 独 
立 。 如 同 n,, 24, N,-1 的 情况 一 样 ， 可 以 通过 求解 二 阶 多 项 式 方程 来 确定 未 知 
量 。 因 此 在 这 种 情况 下 ， 两 个 解 也 是 可 以 确定 的 ( 详 见 6 小 节 和 Martinelli, 
2011 c), 

注意 : 前 述 均 为 通常 情况 。 也 有 一 些 出 现 概率 为 0 的 特殊 情况 ， 此 时 无 法 
确定 未 知 量 。 例 如 ， 当 mw =3，N =2 时 ， 如 果 三 个 摄像 机 姿态 中 有 一 个 与 另外 
两 个 特征 处 于 同一 列 时 ， 则 无 法 进行 未 知 量 确定 。 另 一 个 特殊 情况 是 三 个 摄像 
机 与 两 个 特征 位 于 同一 平面 的 情况 。 


5.2 有 偏差 情况 


只 有 当 加 速度 计 受 偏差 影响 时 ， 亦 即 A,,, 关 [000]' 且 Quas = [00 0] 的 情 
况 下 才 可 推导 出 闭 式 解 。 
简单 地 将 式 (52-15) 展开 并 利用 A(7) 一 A(7) +4,,， 即 可 处 理 这 种 情况 : 


i = i Ar OP wc ; 
F(t) = EGGS -AV - Sex, |, [, Rara t Au, - 















































t i (52- 17) 
JJ, E @a@arar’) 
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同 无 偏差 情况 做 相同 处 理 即 可 得 到 类 似 式 (52-16) 的 方程 。 新 的 方程 也 依赖 于 矢 


HEA pias o 
6 算法 


一 部 分 描述 算法 ， 它 可 以 利用 短 时 间 间 隔 内 和 采集 到 的 惯性 和 视觉 数据 来 

姿态 和 绝对 尺度 。 确 定 偏 差 的 方式 也 是 很 简单 的 。 

正如 前 文 所 述 ， 摄 像 机 坐标 系 为 局 部 坐标 系 。 因 此 ， 必 须 利 用 IMU 提供 的 
加 速度 和 角速度 信息 和 IMU 坐标 系 对 摄像 机 坐标 系 ( 假 设 已 知 ) 的 转换 关系 ， 
来 确定 本 坐标 系 的 加 速度 和 角速度 的 表达 式 。 

所 采用 的 符号 如 下 : 

o C 是 将 IMU 坐标 系 下 矢量 转换 为 摄像 机 坐标 系 下 矢量 的 矩阵 。 

。 DD 是 描述 摄像 机 坐标 系 原点 在 IMU 坐标 系 下 的 位 置 的 矢量 。 

© Omu A mu IMU 坐标 系 下 〈 亦 即 由 惯性 传感器 提供 ) 的 角速度 和 加 











^ 








速 


ui 


摄像 机 坐标 系 下 的 角 速度 和 加 速度 的 表达 式 为 : 


Q= C Oy, A= CTA wu Egg ^D + Dig A Cnm ^D) ] (52- 18) 
必须 利用 前 述 表 达 式 来 获取 摄像 机 坐标 系 下 所 有 的 惯性 测量 值 。 
第 二 步 是 在 惯性 数据 发 送 的 每 个 步 长 内 计算 矩阵 号 〈 人 参见 第 9 节 “ 附 录 ”) 。 
其 对 可 获取 摄像 机 图 像 的 每 一 时 刻 1 计算 - | [ E (7)4(r)drdz 一 项 。 
式 (52-16) 中 的 线性 系统 可 表示 为 
Tx=B (52-19) 
其 中 矢量 x 包含 了 所 有 的 未 知 量 ， 亦 即 x= [Fo ,Po Foo Vo X] o TBA 
HWA (2 nNjx3 N,«6) 维 的 矩阵 和 (2n, N,x1) 维 的 矢量 ， 且 均 由 如 下 方 
法 得 出 。 对 于 i 时刻 产生 的 摄像 机 观测 值 ， 每 一 个 特征 产生 和 矩阵 TT 的 两 行 和 矢量 
B 的 两 项 。 对 于 在 i 时刻 观 测 到 的 第 } 个 特征 ， 和 矩阵 马 的 三 行 记 为 &1 (0, £0) 
f£, (t) o BE T WPT oP aA 
[04 -3 é (t) -y G) (t) Oa, - At(£ (t) -y,0)6,0)), | 


| - A (& 0) -y (OQ) 
| 05 -3 S, -y 026,0) Danai - At(& (t) Mud 











-A (£0) -y (YEO) 
式 中 0 为 行 向 量 ， 其 维度 为 n 且 各 项 均 为 0。 相 应 地 B 中 的 两 项 分 别 为 
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EO -nO ED f, EAr, 


l.c) -»0 &O If f, ETOAC drar 
如 前 文 所 述 ， 在 以 下 情况 中 矩阵 工 满 秩 : 
(D Hin, z4 HN,z2 
© Bn,,=5 HW, =1 
当 工 的 秩 为 1， 小 于 其 列 数 时 ，F 的 零 空间 为 一 维 。 正 如 前 一 部 分 末尾 处 所 
讨论 的 ， 这 通常 是 n,, =3, N22 (由 定理 1) Xin, =4，N =1l 的 人 情况。 此 
时 ， 式 〈52-19) 的 系统 有 无 穷 个 解 。 用 " 代表 属于 工 的 零 空 间 的 单位 矢量 ， 用 
x {RH (52-19) 的 一 个 解 ， 式 (52-19) 的 任 一 解 可 表示 为 : 
x=x, + ÀV 
HPA 为 实数 。 另 一 方面 ， 知 道 了 重力 加 速度 的 量 级 ， 可 以 确定 A 的 两 个 值 。 
由 于 解 x, + Av 的 后 三 项 所 组 成 的 矢量 s, 是 一 个 范 数 等 于 g 的 矢量 ， 利 用 此 约束 
条 件 即 可 得 到 以 上 结果 。 换 言 之 : 














[sl Se (52-20) 
HON A 的 二 阶 多 项 式 方程 。 因 此 ， 此 时 可 以 得 到 两 个 解 。 
最 后 ， 当 工 满 秩 时 ， 利 用 已 知 的 重力 加 速度 的 量 级 ， 在 约束 条 件 OY, =g 
下 ， 最 小 化 代价 函数 : 
e(x) = |Tx -B]* (52-21) 
这 一 最 小 化 问题 可 利用 拉 格 朗 日 乘 子 法 进行 求解 。 
算法 的 主要 步骤 如 算法 1 所 示 。 
算法 1 (返回 特征 的 位 置 、 速 度 和 姿态 ) 
输入 : Agi adit) s) ne) =0,1,N,-1) ,te [7T,,T, +T] 
输出 : Fi, Vo xs,(i=0,1,N,-1) 
利用 式 (52-18) HEA MO, 
建立 式 (52-19) 中 的 和 矩阵 了 RIA B. 
计算 的 秩 (r) 
ifr=3N,+6 then 
x, =pinv( V) 
利用 初始 值 x,, 最 小 化 式 (52-21) 中 的 c(x) 





else 
if r 3 N+5 then 
利用 式 (52-20) 确定 两 个 解 


else 
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无 法 确定 解 
endif 
endif 


7 ”性 能 评估 


这 一 部 分 为 对 真实 数据 集 进 行 算法 处 理 所 得 的 结果 。 数 据 由 苏黎世 瑞士 
联邦 理工 学 院 ETHZ 的 自动 系统 实验 室 提 供 。 数 据 还 包含 有 大 量 可 靠 的 真 
值 ， 由 在 苏黎世 联邦 理工 学 院 飞 行 器 竞技 场 进行 的 实验 (Lupashin 等 ， 
2010) 所 提供 ， 该 竞技 场 配 有 Vicon 运动 捕捉 系统 。 视 觉 数 据 由 一 台 工 作 频 
率 15Hz、 采 集 752 x480 图 片 的 单 色 USB 摄像 机 进行 采集 ， 惯 性 数据 由 一 台 
Crossbow VG400CC-200 IMU 以 75Hz 的 频率 提供 。 摄 像 机 视 场 为 150°*。 利 
用 Scaramuzza (2006) 的 全 方位 摄像 机 工具 箱 进 行 摄 像 机 校准 。 最 后 ， 摄 像 
机 和 IMU 的 外 部 校准 采用 了 Lobo 和 Dias (2007) 提出 的 策略 。 所 分 析 的 实 
验 持续 250s。 

图 52-3a 为 时 间 间 隔 [200, 240] s 内 的 轨迹 (FLA). 
图 52-3b 和 图 52-4 分 别 显示 了 关于 估计 的 速度 、 侧 倾角 和 俯仰 角 的 结 



































Al52-3 ”实测 结果 
a) 时 间 间 隔 [200, 240] s 内 的 3D 真实 数据 集 包 含 的 轨迹 ( 真 值 ) 
b) 真实 3D 实验 中 的 车 辆 速度 。 黑 点 为 真 值 ， 灰 色 圆 圈 为 估计 值 
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图 52-4 真实 3D 实验 的 侧 倾角 和 俯仰 角 。 
黑 点 为 真 值 ， 灰 色 圆 圈 为 估计 值 
a) 侧 倾 角 b) 俯仰 角 
8 结论 


本 万 描 述 了 装 有 单 目 摄像 机 和 惯性 传感器 〈 亦 即 一 个 三 轴 加 速度 计 和 一 个 
三 轴 陀 螺 仪 的 车 辆 的 速度 和 姿态 确定 方法 。 车 辆 在 三 维 未 知 环境 中 移动 。 结 
果 显 示 ， 通 过 采集 短 时 间 间 隔 的 视觉 和 惯性 测量 值 ， 可 以 确定 下 列 物 理 量 : 车 
辆 速度 和 姿态 ， 所 考虑 时 间 间 隔 内 摄像 机 观测 的 点 特征 的 绝对 距离 ， 影 响 惯性 
量 测 的 偏差 。 特 别 地 ， 基 于 闭 式 解 方 法 确定 各 物理 量 ,， 其 利用 传 感 带 测 量 值 解 
析 地 表示 出 前 述 各 物理 量 。 这 种 财 式 解 方法 允许 在 短 时 间 间 隔 内 进行 全 面 佑 计 ， 
且 不 需要 任何 初始 化 或 者 先 验 知识 。 该 方法 的 主要 优势 是 消除 了 尺度 因子 和 车 
辆 方向 上 的 漂移 。 


9 附录 


基于 角速度 积分 的 旋转 矩阵 三 表达 式 
让 我 们 考虑 车 辆 及 固 结 于 车 辆 的 坐标 系 。 当 车 辆 在 无 穷 小 间隔 [4 t; + 80] PN 
移动 时 ， 将 移动 前 各 矢量 转换 为 移动 后 各 矢量 的 旋转 矩阵 为 ， 1, + Mor, JEn, 
为 3 x3 单位 阵 ，M 为 第 5 节 定义 的 6 时 刻 的 斜 对 称 和 矩阵 。 
现在 ， 假 设 车 辆 在 时 间 间 隔 Ln, ,i] 内 移动 。 为 计算 将 移动 前 各 矢量 转换 为 移 
动 后 各 矢量 的 旋转 年 阵 ， 路 径 被 分 为 许多 (N) 步 。 对 每 一 步 ， 旋 转 年 阵 的 表达 
式 在 前 文 已 给 出 。 接 着 ， 可 以 计算 各 矩阵 乘积 ， 亦 即 ; 
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N 
Hc IIa. + M,6 t,) 
k=l 


式 中 


ti =ti,ty= to 


(52-22) 
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摘要 : 基于 单一 摄像 机 的 自主 导航 是 具有 挑战 性 的 热门 研究 领域 。 近 几 年 
来 ， 基 于 视觉 存储 的 导航 策略 引起 越 来 越 多 的 兴趣 ， 从 众多 不 同方 法 中 脱 蜂 而 
出 。 该 方法 利用 数据 库 中 依 拓扑 关系 组 织 和 收集 的 视觉 特征 来 表现 移动 机 器 人 
所 处 环境 。 基 本 上 ， 基 于 视觉 存储 的 导航 过 程 可 分 为 以 下 三 个 阶段 : 中 视觉 存 
储 获取 ，@) 初 始 定 位 ， 名 路 径 规 划 和 跟踪 (参见 图 53-1) 。 其 重要 性 在 于 ， 该 杠 
架 可 以 在 不 直接 利用 闭合 环 路 策略 的 情况 下 ， 实 现 精确 自主 导航 。 本 章 旨 在 为 
读者 提供 该 策略 的 说 明 性 案例 。 











学 习 步 又 中 当前 图 像 
获取 的 序列 r 
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"numm 











基于 视觉 存储 的 拓扑 导航 指 的 是 利用 预先 记录 并 依 拓扑 关系 组 织 的 2D 图 像 
数据 ， 来 驱动 机 器 人 沿 已 知 轨迹 移动 。 其 依赖 于 视觉 伺服 控制 所 催生 的 技术 。 
视觉 伺服 控制 的 主要 优势 是 不 需要 机 器 人 的 绝对 几何 位 置 来 实现 定位 任务 ， 因 
此 漂移 误差 不 会 沿 机 器 人 轨迹 传播 。 然 而 ， 在 自主 导航 领域 使 用 视觉 伺服 控制 
存在 两 个 主要 问题 ; 
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1) 机 器 人 倾向 于 进行 大 的 位 移 ， 这 意味 着 实时 的 视觉 数据 不 一 定 能 够 与 参 
考 数 据 相 匹 配 ; 

2) 常规 视觉 伺服 控制 均 假 设 图 像 空 间 与 机 器 人 配置 空间 存在 微分 同 胚 。 

由 于 大 多 数 轮 式 移 动机 器 人 具有 不 完整 约束 ， 在 纯 深 动 无 滑动 的 情况 下 ， 
如 果 摄 像 机 与 机 带 人 刚性 固 结 ， 则 微分 同 胚 是 不 存在 的 。 在 这 两 个 问题 中 ， 第 
一 个 问题 的 潜在 解决 办 法 是 开发 一 种 合适 的 环境 表示 方法 (下文 称 视觉 存储 )， 
将 导航 任务 描述 为 一 系列 观测 空间 中 的 子 目标 。 第 二 个 问题 通常 可 通过 为 视觉 
传感器 提供 额外 自由 度 的 方式 来 规避 。 该 方法 可 在 不 增加 摄像 机 自由 度 的 情况 
下 ， 实 现 非 完整 约束 轮 式 移动 机 器 人 的 基于 视觉 存储 的 导航 ， 本 章 骨 在 全 面 地 
说 明 该 方法 的 框架 结构 。 

文献 DeSouza and Kak (2002) 的 作者 在 机 避 人 协会 和 计算 机 视觉 协会 总 共 
有 20 年 的 交叉 学科 工作 经 历 。 在 许多 的 工作 中 ， 如 (Hayet 等 ，2002) 中 ， 计 
算 机 视觉 技术 被 应 用 于 一 个 基于 地 标的 方案 中 。 利 用 已 知 参考 点 识别 所 提取 的 
地 标 可 以 更 新 定位 算法 的 结果 。 这 些 方法 基于 对 环境 的 了 解 ， 比 如 已 知 的 3D 模 
型 或 者 在 线 地 图 。 这 些 方 法 通常 依赖 于 对 各 类 传感器 所 收集 的 数据 进行 的 分 析 ， 
进而 对 观测 环境 进行 完整 或 者 部 分 的 3D 重建 ， 因 此 可 以 在 绝对 参 系 下 定位 车 
辆 ， 继 而 可 在 该 空间 下 进行 运动 规划 和 车 辆 控制 的 设计 。 (Royer 等 ，2007) 的 
作者 所 得 结果 预示 着 这 种 系统 框架 可 通过 一 个 摄像 机 来 实现 。 然 而 ， 尽 管 精确 
的 全 球 定位 无 疑 可 以 有 效 地 帮助 实现 导航 功能 ， 本 章 旨 在 展示 另 一 种 蔡 代 方案 ， 
即 在 不 利用 车 辆 相对 参考 系 的 位 置 的 情况 下 ， 建 设 完整 的 基于 视觉 的 系统 框架 。 

近 几 年 来 ， 基 于 视觉 存储 的 导航 方法 越 来 越 多 地 引起 人 们 的 兴趣 。 该 方法 
利用 数据 库 (视觉 存储 ) 收集 的 视觉 特征 来 表现 移动 机 器 人 所 处 环境 。 基 本 上 ， 
基于 视觉 存储 的 导航 过 程 可 分 为 以 下 三 阶段 ,视觉 存储 获取 ，@ 初 始 定位 ， 
(3 路径 跟随 (参见 图 53-1)。 第 一 阶段 中 ， 通 常 在 一 个 监督 步 长 内 可 获取 一 系列 
图 像 ， 然 后 机 器 人 建立 起 内 部 的 环境 表示 方法 。 内 部 表示 方法 基本 可 分 为 三 类 
(DeSouza 和 Kak, 2002); 无 地 图 表示 、 拓 扑 图 表示 和 度量 图 表示 。 人 研究 ( Mat- 
sumoto 等 ，1996) 中 ,一 系列 被 称 为 “视觉 序列 路 线 参 考 ” 的 图 像 被 存储 于 机 
器 人 的 大 脑 ， 用 于 之 后 的 导航 任务 。 这 种 方法 属于 地 图 表示 方法 ， 其 既 不 建立 
图 像 参 考 集 ， 也 并 不 是 用 于 移动 机 器 人 的 自动 引导 。 更 经 典 的 方法 是 将 视觉 存 
储 表达 为 拓扑 图 或 度量 图 。 在 第 一 种 情况 下 ， 拓 扑 图 的 终端 通常 代表 不 同 地 点 ， 
而 拓扑 图 的 边 表示 两 地 的 连接 。 在 度量 图 中 ， 视 觉 存储 通常 由 精确 一 致 的 3D 环 
境 表 达 所 组 成 。 运 动 结 构 (Structure-from- Motion, SfM) (Nister，2004; Royer 
等 ,2007) 和 同时 定位 与 地 图 构建 ( Visual Simultaneous Localization and Map- 
ping, V-SLAM) (Lemaire 等 ，2007) 技术 可 用 于 建立 这 种 表达 。SfM 问题 包括 
利用 视图 与 特征 间 的 对 应 关系 来 重新 获得 场景 结构 和 摄像 机 运动 。 初 始 所 获得 
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视频 序列 的 图 像 数 目 可 能 非常 大 ， 然 而 两 个 视图 (基线 ) 间 的 摄像 机 位 移 却 通 
常 是 有 限 的 ， 这 使 得 匹配 张 量 ( 比如 基本 和 矩阵 ) 的 计算 方程 变 为 病态 方程 。 简 
化 该 问题 的 一 种 方法 是 选择 图 像 的 子 集 (关键 帧 )。 许 多 选择 关键 图 像 的 方法 已 
被 提出 (Tor, 2002; Pollefeys 等 ，2004; Thormühlen 等 , 2004)， 用 于 平衡 基线 
和 匹配 点 的 数目 。 一 旦 关键 图 像 被 选取 出 来 ， 则 这 些 视图 、 图 像 点 和 连续 图 像 
间 的 匹配 关键 点 即 可 被 添加 至 视觉 存储 中 。 此 后 可 利用 序列 StM 建立 环境 的 整 
体 结构 。 通 常 需要 两 个 或 三 个 视图 来 获取 第 一 个 种 子 3D 结构 ( Pollefeys $, 
2004; Nister, 2004) 。 接 着 ， 关 键 帧 被 顺序 添加 ， 利 用 之 前 估计 的 3D 点 来 计算 
每 个 新 摄像 机 的 姿态 (RER) 。 随 后 ， 利 用 新 视图 中 包含 的 3D 点 的 三 角 关 
系 更 新 3D 结构 。 结 构 和 动作 均 经 过 全 局 (Triggs, 2000) 或 者 局 部 (Mouvagon 
等 ，2009) 的 光束 平 差 法 进行 优化 。 这 一 学 习 过 程 的 输出 是 场景 的 三 维 重建 ， 
其 包含 每 个 关键 图 像 的 摄像 机 姿态 和 与 感 兴趣 点 相关 联 的 3D 点 。SLAM 问题 包 
括 所 观测 环境 的 特征 位 置 ( 建 图 ) 和 机 器 人 姿态 (定位 ) 的 估计 ， 两 个 问题 密 
切 相 关 。 随 机 方法 被 证 明 可 以 可 靠 地 解决 SLAM 问题 ， 因 为 它 显 式 地 处 理 了 传 
感 带 噪声 问题 。 基 于 特征 的 SLAM 方法 通常 包括 四 个 基本 功能 .特征 选择 、 相 
关 量 测 佑 计 、 数 据 关联 ， 以 及 估计 。 例 如 ， 在 V-SLAM 中 ， 观 测 特 征 可 以 是 图 
像 中 检测 的 感 兴趣 点 ， 或 是 经 特征 匹配 方法 处 理 所 得 的 数据 关联 。 接 下 来 可 用 
滤波 器 ， 如 扩展 卡尔 曼 滤波 器 等 ,来 估计 机 需 人 的 位 置 和 环境 中 特征 的 3D 位 
置 。 导 航 过 程 的 第 二 阶段 (初始 定位 ) 包括 利用 由 和 骨 入 式 摄像 机 获取 的 当前 图 
像 ， 来 寻找 机 器 人 在 其 内 部 环境 表示 中 的 位 置 。 它 依赖 于 图 像 匹 配 和 (或 ) 对 
从 当前 图 像 和 视觉 存储 器 中 所 存储 的 图 像 中 所 提取 的 特征 进行 匹配 。 当 机 器 人 
被 定位 ， 且 其 目标 被 明确 于 其 内 部 的 环境 表示 中 时 ， 下 一 阶段 (导航 ) 即 开始 ， 
其 内 容 包括 首先 为 机 器 人 进行 任务 规划 ， 其 次 是 自动 执行 该 任务 。 最 后 ， 本 节 
将 着 眼 于 导航 策略 ， 在 该 过 程 中 ， 关 键 图 像 被 存储 于 视觉 存储 器 ， 并 被 用 作 在 
线 操作 步 又 的 参照 。 


2 环境 表示 


在 (DeSouza 和 Kak, 2002) 中 ,利用 般 入 式 摄像 机 获取 的 环境 图 像 进行 “ 记 
忆 ” 的 方法 属于 无 图 导航 系统 。 正 如 (Matsumoto 等 ，1996) BK (Jones 4, 1997) 
中 所 指出 的 ， 图 的 概念 和 环境 拓扑 学 的 出 现 ， 都 并 非 用 于 建立 图 像 参考 集 或 者 进行 
车 辆 自动 引导 。 建 基于 视觉 的 拓扑 导航 策略 的 第 一 步 包 括 建立 视觉 存储 的 学 习 阶 段 。 


2.1 视觉 存储 结构 


环境 应 当 包 含 一 系列 3D 特征 {0,|1=1,2,…,n}。 图像 “中 3D 特征 0, 的 观 
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W RRE) 为 视觉 特征 ， 记 为 P” (参见 图 53-2) 。 假 设 视觉 特征 可 由 图 像 定 
位 /探测 ， 且 其 由 特征 矢量 描述 。 对 于 两 个 图 像 疡 和 严 的 两 个 特征 PP 和 P? ， 如 果 
其 为 同一 3D 特征 的 投影 (ORBI, 21,) ， 则 称 其 匹配 或 一 致 。 


3D environment 








了 80 
图 53-2 图 像 ，3D 特征 和 视觉 特征 





2.1.1 视觉 存储 

机 器 人 的 视觉 存储 器 可 存储 不 同 特征 。 在 本 章 所 述 视觉 存储 器 的 概念 中 假 
设 存 储 以 下 2D 特征 : 

1) 从 视觉 序列 中 所 提取 的 nj 个 关键 图 像 {T (i= 00,2, ne 

2) 对 每 个 关键 图 像 7,n 个 描述 性 图 像 特征 的 集合 P， 
pralp -hirri e (0,2, 1 Es 

3) 相 邻 位 置 的 连接 集合 { (7*,， P), Gi, i) e(, 2, +, nm} > iure 
2.1.2 视觉 路 径 

视觉 路 径 下 是 由 个 连续 关键 图 像 (顶点 ) 组 成 的 带 权 有 向 图 

W -(llie(12,,n])) 

出 于 控制 目的 〈 参 见 第 4 节 ) ， 假 定 学 习 阶 段 所 人 允许 的 运动 被 限制 为 类 似 车 
辆 的 运动 ， 即 仅 向 前 移动 。 下 述 假设 1 正式 给 出 这 些 约束 条 件 : 

假设 1: 给 定 2 个 分 别 与 车 辆 关联 的 图 像 帧 *F,、*F,,, 当 获 取 到 视觉 路 径 VI 
的 两 个 连续 关键 图 像 I 和 7,,, 时 ， 则 存在 从 MF, 到 *F,, ,的 可 行车 辆 路 径 光 ， 该 车 辆 
转弯 半径 有 限 且 仅 向 前 运动 。 








494 


智能 车 辆 手册 (AT) 





此 外 ， 由 于 假设 控制 器 是 基于 视觉 的 ， 因 此 只 有 当下 述 假设 2 满足 时 ,车 
辆 从 7. 到 7 ,| 过程 才 是 可 控 的 。 

假设 2: 两 个 连续 关键 图 像 I 和 1,,, ， 包 含 已 匹配 的 视觉 特征 的 集合 P,， 该 特 
MEER FAS" F, | 间 的 路 径 内 可 被 观测 ， 且 可 以 用 于 控制 律 计算 。 

最 后 ， 本 章 以 感 兴 趣 点 为 视觉 特征 进行 阐述 。 在 获取 视觉 路 径 时 ,假设 2 
限制 了 关键 图 像 的 选择 。 依 据 假 设 1 和 假设 2， 每 一 个 视觉 路 径 Y" 与 连接 两 种 车 
辆 工作 空间 配置 的 有 向 边 相 对 应 。 视 觉 路 径 的 权重 可 由 其 基数 等 来 定义 。 

2.1.3 视觉 存储 顶点 

为 连接 两 条 视觉 路 径 ， 其 中 一 条 的 末端 和 另 一 条 的 初始 端 必 须 被 限制 为 一 
条 视觉 路 径 的 两 个 连续 关键 图 像 。 此 后 ， 这 些 路 径 由 顶点 连接 ， 且 视觉 存储 的 
两 个 相 邻 顶点 由 一 条 视觉 路 径 连接 。 

命题 1: 假设 有 两 个 视觉 路 径 亚 " = (Plie(1,2,,n)) 4l Y^ = 
(PP |ie fl1,2, ,2 入， 如 果 两 个 关键 图 像 疡 和 惧 均 遵守 假设 1 和 假设 2， 那 么 
FF FE TEBE" AD” 

2.1.4 加 权 有 向 图 的 连通 多 重 图 

依据 2.1.2 和 2.1.3 小 节 ， 视 觉 存储 结构 是 一 种 多 重 图 ， 其 顶点 是 关键 图 
像 ， 其 边 即 视觉 路 径 (有 向 图 ) ， 且 顶点 被 边 相 互 连 接 。 注 意 : 一 个 终端 可 能 连 
接 了 超过 一 个 视觉 路 径 。 这 个 多 重 图 不 一 定 为 强 连 接 的 。 这 一 条 件 可 保证 视觉 
存储 的 任何 顶点 均 可 与 其 他 顶点 通过 一 系列 视觉 路 径 相连 接 。 


2.2 视觉 路 线 


视觉 路 线 描述 传感器 空间 中 车 辆 的 任务 。 假 设 视 觉 存 储 的 两 个 关键 图 像 为 
I 和 7， 分 别 与 存储 右 中 车 辆 的 起 点 和 目标 位 置 相 对 应 ， 则 视觉 路 线 即 为 描述 从 
17 到 7 的 一 系列 关键 图 像 ， 如 图 53-3 Stas, 17 是 距离 人 最 近 的 关键 图 像 。 在 一 个 
定位 步 长 中 ， 图 像 六 由 视觉 存储 器 中 提取 出 来 。 视 觉 路 线 可 被 选 作 视觉 存储 器 
中 连接 对 应 于 1* 和 1 的 两 个 顶点 的 最 短路 径 。 依 据 视觉 路 径 值 的 定义 ， 路 径 长 度 
是 其 各 个 弧度 值 的 总 和 。 因 此 ， 视 觉 路 线 是 被 索引 视觉 路 径 串 联 的 结果 。 假 设 
两 个 视觉 路 径 为 VY” 和平 ”>， 分别 包含 nj 和 n, 个 被 索引 的 关键 图 像 ，%* 和 下 的 串 
联 操 作 定 义 如 下 : 

pa OV? = {E21={1, ,m,n +1,-+,n, +n,}} 
Pif jen 




















P? = 
J P2 " E 
om if n, <jS n, +n, 


2.3 关键 图 像 选取 
本 框架 的 实施 主要 依赖 于 有 效 点 匹配 。 其 可 在 学 习 阶 段 进行 关键 图 像 选 
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图 53-3 任务 包括 从 起 点 图 像 到 终点 图 像 的 导航 。 为 实现 这 一 目的 ， 
定义 了 连接 这 两 个 图 像 的 视觉 路 线 信 = 于 OW OW 的 概念 




















取 ， 当 然 也 可 用 于 在 自主 导航 过 程 中 为 状态 估计 提供 必要 的 输入 。 该 问题 的 
简单 有 效 的 解决 方案 在 (Royer 等 ，2007) 中 给 出 ， 并 被 成 功 应 用 于 户外 环境 
下 自主 式 自动 驾驶 车 辆 的 度量 定位 。 对 每 个 图 像 均 利用 Harris 角 点 检测 器 
(Harris and Stephens, 1988) 来 检测 感 兴趣 点 。 对 于 图 像 1; 中 位 于 坐标 点 (x y) 
的 感 兴趣 点 P, ， 定 义 其 在 图 像 1,,, 中 的 搜索 范围 。 对 于 图 像 1;,, 的 搜索 范围 中 的 
每 个 感 兴趣 点 P,， 利 用 零 归 一 化 交叉 相关 方法 计算 邻居 点 P, 和 P, 间 的 相似 度 分 
值 。 得 分 最 高 的 点 为 良好 匹配 ， 同 时 利用 唯一 性 约束 条 件 拒绝 不 可 能 的 匹配 。 
此 方法 具有 光照 不 变性 ， 且 计算 开销 很 小 。 视 频 序列 的 第 一 幅 图 像 被 选 为 第 一 
个 关键 帧 1 。 接 着 选取 关键 帧 7,, ,以 保证 1, 和 7,,, 间 有 足够 多 的 视频 帧 ， 且 至 少 在 
J, 和 ,| 间 有 WM 个 共同 感 兴 趣 点 被 跟踪 。 


2.4 视觉 存储 更 新 


环境 的 内 部 表示 通常 只 建立 一 次 旦 永久 不 变 。 文献 所 提出 的 大 多 数 导航 策 
略 均 假 设 机 器 人 所 工作 环境 是 静态 的 。 然 而 ， 对 于 许多 真实 环境 而 言 ， 这 一 假 
设 是 不 成 立 的 。 依 据 (Yamauchi 和 Langley, 1997) 提出 的 分 类 法 ,环境 的 改变 
可 以 是 短暂 性 的 ， 也 可 以 是 持久 性 的 。 短 暂 性 改变 很 简单 ， 可 对 应 处 理 。 通 党 ， 
其 不 需要 对 机 器 人 的 内 部 存储 进行 长 期 的 修正 〈 例 如 ， 移 动物 体 或 者 走路 的 行 
人 )。 持久 性 改变 持续 更 长 的 时 间 且 必须 被 机 器 人 记忆 。 这 些 改变 可 以 是 拓扑 性 
的 (拓扑 学 的 改变 ) 和 (或 ) 感知 性 的 (环境 外 观 的 改变 ) 。 
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如 前 面 所 指出 ， 感 知性 的 持久 改变 会 使 特征 匹配 过 程 恶 化， 还 会 使 基于 视 
觉 的 导航 策略 的 性 能 也 恶化 。 为 提升 导航 性 能 ， 新 的 持久 性 特征 必须 被 包含 到 
环境 地 图 中 。 进 一 步 ， 废 弃 的 元 素 也 必须 移 除 ， 进 而 减少 存储 和 处 理 所 需 的 
资源 。 

如 前 文 所 述 ， 大 部 分 文献 都 仅 涉 及 短暂 性 改变 。 机 器 人 的 环境 通常 被 分 解 
为 一 个 静态 部 分 和 一 个 动态 部 分 ， 后 者 被 封装 为 短暂 存在 (潜在 移动 ) 的 物体 。 
处理 这 种 情况 有 两 种 解决 方法 。 第 一 种 方法 是 鉴别 环境 中 与 预先 定义 的 静态 模 
型 不 一 致 的 部 分 。 其 通常 转 而 通过 视图 匹配 的 几何 学 一 致 性 来 实现 。 第 二 种 方 
法 是 跟踪 移动 物体 ， 其 在 (Bibby 和 Reid, 2007; Wangsiripitak 和 Murray, 
2009) 中 的 V-SLAM 背景 下 提出 。 接 着 这 些 物体 可 被 集成 到 地 图 的 建立 过 程 中 ， 
如 (Bibby 和 Reid，2007) ， 或 者 被 拒绝 加 入 地 图 中 ， 如 ( Wangsiripitak 和 Mur- 
ray，2009) 。 然 而 ， 这 些 方法 虽 可 以 提升 当前 的 定位 性 能 ， 但 无 法 处 理 环境 结构 
方面 的 长 期 改变 。 

只 有 少数 研究 工作 致力 于 研究 持久 性 改变 。 在 基于 特征 的 视觉 SLAM 方法 
中 ， 特 征 随时 间 积 累 (可 视 为 地 图 更 新 ) ， 但 是 废弃 的 特征 未 被 移 除 。 这 最 终 会 
导致 所 需 存 储 和 处 理 能 力 不 断 增长 ， 并 造成 效率 损失 。 在 (Hochdorfer 和 Schle- 
gel, 2009) 中 ， 定 位 质量 的 评价 允许 对 地 标 排序 并 剔除 用 处 较 小 的 地 标 。 研 究 
( Andreasson 等 ，2007) 认为 初始 地 图 应 是 部 分 正确 的 ， 并 提出 了 一 种 鲁 棒 的 针 
对 长 期 变化 场景 的 全 局 地 点 识别 算法 。 由 于 参考 视图 从 未 改变 ,一 段 时 间 后 该 
方法 即 会 失效 。 修 改 参 考 视图 似乎 更 有 前 景 ， 如 (Dayoub 和 Duckett, 2008; 
Dayoub 等 ，2010; Bacca 等 ，2010) 针对 定位 所 提出 的 方法 。 这 些 研 究 所 使 用 的 
信息 模型 是 基于 ( Atkinsonand Shiffrin, 1968) 所 提出 的 人 类 记忆 模型 和 短期 、 
长 期 记忆 的 概念 。 基 本 上 ， 参 考 视图 被 存储 于 长 期 记忆 (LTM, long-term memory) 
中 。 在 定位 步骤 中 ， 当 某 个 特征 在 很 多 视图 中 均 能 被 观察 到 时 ， 其 由 短期 记忆 
(STM, short-term memory) 转 为 长 期 记忆 (如 果 其 尚 不 属于 长 期 记忆 ) ， 而 丢失 
的 特征 则 被 忘记 (并 在 一 段 时 间 后 被 删除 ) 。 记 忆 更 新 以 ( Dayoub 和 Duckett, 
2008; Dayoub 等 ，2010) 所 提出 的 有 限 状 态 机 和 利用 (Bacca 等 ，2010) 所 提 
出 的 投票 方案 而 建立 的 特征 稳定 性 直方 图 为 基础 。 这 些 方法 已 经 过 图 像 测试 ， 
测试 图 像 来 源 于 室内 环境 下 的 全 景 摄像 机 。 据 称 ， 该 方法 相对 于 静态 地 图 方法 
可 提升 定位 性 能 。 


3 视觉 存储 定位 


学 习 过 程 的 输出 是 图 像 (视觉 存储 ) 的 数据 集 。 自 主导 航 过 程 的 第 一 步 是 
在 视觉 存储 中 对 车 辆 进行 定位 。 在 视觉 存储 中 ， 定 位 过 程 包括 通过 比较 预 处 理 
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所 得 图 像 和 在 线 获取 的 图 像 ， 在 存储 中 查找 与 当前 图 像 最 匹配 的 图 像 。 图 像 匹 
配 的 两 种 主要 策略 是 : 图 像 可 由 单一 描述 符 (全 局 法 ) (Matsumoto 等 ，1999 ; 
Linaker Fand 和 Ishikawa，2004) ， 或 者 定义 在 视觉 特征 周围 的 一 组 描述 符 (基于 
地 标 方法 或 局 部 法 ) (Goedeme 等 ，2005; Tamimi 等 ，2005; Murillo “, 2007) 
来 进行 描述 。 一 些 基 于 图 像 子 集 的 全 局 描述 的 混合 方法 也 相继 提出 ， 用 以 提高 
A RES ME (Gonzalez- Barbosa 和 Lacroix, 2002), 一 方面 ， 局 部 方法 通常 
更 加 精确 ， 但 是 计算 开销 更 大 (Murillo 等 ，2007)。 另 一 方面 ， 全 局 描述 符 可 以 
加 速 匹配 过 程 ， 但 代价 是 会 对 遮挡 的 鲁 棒 性 产生 影响 。 还 有 一 种 解决 方案 是 分 
层 法 ， 其 结合 了 以 上 两 种 方法 的 优势 (Menegatti ，2003 ) 。 首 先 ， 全 局 描述 符 只 
允许 选择 一 些 可 能 的 图 像 ， 接 着 在 必要 时 利用 局 部 描述 符 来 保持 最 佳 图 像 。 本 
节 简 单 回顾 视觉 存储 定位 中 的 全 局 描述 符 和 局 部 描述 符 ， 重 点 为 宽 视 野 图 像 ， 
因为 其 在 自主 导航 环境 中 具有 特殊 意义 。 


3.1 全 局 描述 符 


第 一 种 解决 方案 是 对 图 像 进行 全 局 描述 。 出 于 这 一 目的 ， 需 将 图 像 映 射 到 
尺寸 为 128 x32 的 圆柱 状 图 像 上 (Matsumoto 等 ，1999 ) 。 图像 被 直接 表示 为 
KEW, Æ (Pajdla Tand 和 Hlavat，1999) 中 ， 可 通过 按 参 考 方向 旋转 圆柱 
状 图 像 的 方式 ， 计 算出 一 种 具有 移 位 不 变性 的 表示 形式 。 可 惜 的 是 ， 只 要 出 
遮挡 ， 则 参考 方向 将 不 再 是 绝对 方向 了 。 为 减少 存储 数据 的 大 小 ， 可 利用 
成 分 分 析 方 法 (Gaspar, 2000) 将 图 像 表 示 为 特征 矢量 的 形式 。 可 惜 的 是 ， 
新 的 图 像 被 添加 到 存储 区 时 ， 需 要 对 所 有 的 特征 矢量 进行 重新 计算 。 这 一 
过 程 非常 复杂 且 计 算 开 销 很 高 。 而 且 ， 这 些 方法 对 环境 变化 不 具 鲁 棒 性 。 灰 
度 直 方 图 主要 用 作 全 局 标记 。 其 计算 效率 高 且 具 有 旋转 不 变性 。 然 而 ， 直 方 
图 方法 对 光线 条 件 的 改变 敏感 。Blaer 和 Allen (2002) 提出 了 室外 场景 定位 的 
颜色 直方 图 方法 。 在 计算 直方 图 前 进行 正规 化 处 理 ， 从 而 降低 光照 变化 的 影 
响 。 在 (Linker Fand 和 Ishikawa, 2004) 中 ， 提 出 了 基于 极 坐 标的 高 阶 局 部 
ÁH XK% (PHLAC polar high order local autocorrelation functions) 的 全 局 描 
述 符 。 它 基于 一 组 由 卷 积 作用 于 图 像 所 得 到 的 35 个 掩 码 。 这 种 描述 符 类 似 于 
直方 图 也 是 旋转 不 变 的 。 

3.2 局 部 描述 符 

相 比 于 基于 地 标的 方法 ， 基 于 全 局 描述 符 的 方法 通常 对 遮挡 的 鲁 棱 性 较 差 。 
基于 地 标的 方法 从 图 像 中 提取 有 关 的 视觉 特征 ， 然 后 将 描述 符 与 每 一 个 邻 域 特 
征 相关 联 。 提 取 过 程 的 鲁 棒 性 和 描述 符 的 不 变性 是 改善 匹配 过 程 的 主要 方向 。 
这 可 以 分 为 两 种 方法 。 在 第 一 种 方法 中 ， 对 于 透视 摄像 机 所 获取 的 图 像 ， 特 征 
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检测 和 描述 均 直 接 采 用 了 全 景 图 像 。 第 二 种 方法 则 将 传感器 的 几何 结构 考虑 在 
内 ， 因 此 也 利用 了 为 全 景 图 像 而 设计 的 操作 符 。 图 像 数据 库 的 定位 问题 应 用 最 
多 的 视觉 特征 是 投影 点 。 当 然 ， 也 可 以 利用 投影 线 ， 如 (Murillo, 2007). 

1. 基于 透视 图 的 局 部 描述 符 

在 全 景 摄像 机 图 像 的 条 件 下 ， 尺 度 不 变 特 征 变换 [SIFT, The Scale Invariant 
Feature Transform (Lowe，2004) ] 给 出 的 结果 是 最 好 的 。SIFT 描述 符 是 一 组 标 
准 化 高 斯 图 像 差 的 梯度 方向 直方 图 。 基 于 这 种 描述 符 的 效果 ， 相 关 研 究 提 出 了 
一 些 扩展 方法 。 其 在 (Goedeme’ 等 ，2005) 中 被 用 于 全 景 图 像 。 考 虑 到 全 景 
像 会 检测 到 许多 点 ，Tamimi 等 (2005) 提出 了 一 种 计算 开销 较 低 的 迭代 SIFT 算 
ik, TE (Andreasson 等 ，2005) 中 ， 采 用 Sobel 滤波 器 对 点 进行 采集 ， 并 利用 改 
进 的 尺度 不 变 特 征 变换 (M-SIFT, Modified Scale Invariant Feature Transform) 标 
志 对 点 进行 描述 。 这 种 信号 对 感 兴趣 点 周围 的 图 块 进行 旋转 ， 对 传感器 的 几何 
结构 进行 了 一 定 程 度 的 考虑 。 在 (Murillo 等 ，2007) 中 ,加 速 鲁 棒 特 征 
(SURF, Speeded- Up Robust Features) 被 用 作为 描述 符 。SURF 中 点 的 检测 采用 
了 包 滤 波 吉 卷 积 后 的 图 像 的 Hessian 矩阵 ， 且 描述 符 的 计算 采用 了 Haar 小 波 提 
取 方 法 。 描 述 符 的 计算 开销 相 比 于 SIFT 方法 要 小 得 多 。 不足 的 是 ， 这 些 标志 只 
描述 了 感 兴趣 点 的 局 部 邻 域 ， 且 没有 考虑 传感器 几何 结构 造成 的 高 畸变 。 

2. 适用 于 广角 图 像 的 描述 符 

第 二 种 方法 中 ， 检 测 和 描述 过 程 均 经 过 专门 设计 ， 将 高 畸变 纳入 了 考虑 范 
El, E (Svoboda 和 Pajdla, 2001; Ieng 等 ，2003) 中 ， 提 出 了 经 典 的 Harris ffi 
点 检测 器 ， 但 是 特征 周围 图 块 的 形状 和 斥 才 则 依据 点 的 位 置 和 反射 折射 式 检测 
需 的 几何 结构 进行 了 修改 。 最 后 ， 将 标准 2D 相关 (分 别 为 中 心 化 和 归 一 化 互相 
关 ) 应 用 于 图 块 ， 如 (Svoboda 和 Pajdla, 2001) (分 别 于 leng 等 ，2003 ) 。 当 对 
当前 图 像 和 存储 图 像 的 描述 符 完成 计算 后 ， 需 对 其 进行 匹配 。 对 于 局 部 方法 ， 
这 一 步骤 通常 基于 金字 塔 形 匹 配 [如 (Murillo 等 ，2007)] 或 最 近邻 匹配 [如 
(Lowe，2004) ] 。 后 一 种 算法 中 ， 当 第 一 最 近邻 的 距离 和 第 二 最 近邻 的 距离 之 比 
低 于 某 个 国 值 时 ， 则 认为 该 匹配 是 正确 的 。 这 样 有 可 能 通过 恢复 两 个 视图 间 的 
极 几 何 关系 来 剔除 错误 的 匹配 (Zhang 等 ，1995) ， 代 价 则 是 更 高 的 计算 开销 。 
也 可 利用 三 个 视图 和 1D 的 三 焦点 张 量 来 获取 完全 重建 ， 如 (Murillo, 2007), 


3.3 混合 描述 符 


一 些 研究 设计 了 混合 描述 符 对 图 像 子 集 进行 全 局 描述 ， 兼 具 了 前 述 两 种 描 
述 符 (局 部 描述 符 和 全 局 描述 符 ) 的 优点 。 在 (Gonzalez- Barbosa 和 Lacroix, 
2002) 中 ,考虑 了 灰 度 图 一 阶 、 二 阶 导数 的 五 个 直方 图 。 图 像 被 分 解 为 环 ， 而 
不 再 是 完整 的 图 像 。 一 方面 ， 分 解 为 环 降 低 了 精度 。 另 一 方面 ， 增 加 环 的 数目 
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也 就 增加 了 计算 开销 ， 降 低 了 对 让 挡 的 鲁 棱 性 。 在 (Gaspar 等 ，2000) 中 ， 作 
者 首先 将 图 像 投 影 到 完全 包围 的 圆柱 中 ， 接 着 提出 了 网 格 分 解法 。 这 种 投影 步 
又 很 耗费 时 间 ， 这 意味 着 对 图 像 质量 的 改变 会 导致 定位 精度 降低 。 在 (Courbon 
等 ，2008) 中 ,提出 了 一 种 分 层 过 程 ， 包 括 计算 三 角形 网 格 三 次 差 值 的 全 局 描 
述 符 及 Harris 角 点 周围 图 块 的 关联 。 在 基于 视觉 存储 的 导航 中 ， 这 种 方法 显示 
了 精确 度 、 每 幅 图 像 所 需 数据 存储 量 和 计算 开销 的 最 优 折 囊 方案 [详细 结果 参 
WL (Courbon 等 ，2008) ] 。 























考虑 以 包含 一 条 视觉 路 径 的 图 像 为 目标 ， 则 基于 视觉 存储 框架 的 导航 任务 
可 以 正式 地 定义 为 校准 连续 误差 函数 ， 实 现 沿 参 考 视觉 路 线 对 机 器 人 进行 引导 。 
视觉 路 线 描述 了 一 系列 图 像 必 须 到 达 的 连续 状态 ， 从 而 使 得 机 器 人 从 初始 位 形 
进入 目标 位 形 。 适 用 于 此 背景 的 控制 方法 可 利用 视觉 伺服 的 概念 进行 设计 。 视 
觉 伺服 通常 被 认为 是 一 种 实现 定位 任务 的 方法 。 经 典 方 法 以 任务 功能 的 形式 为 
基础 ， 假 设 传 感 器 空间 和 机 器 人 位 形 空 间 之 间 存 在 微分 同 有 厌 。 由 于 大 多 数 轮 式 
移动 机 器 人 具有 非 完整 约束 ， 在 纯 滚 动 无 滑动 的 情况 下 ， 如 果 摄 像 机 刚性 固 结 
于 机 器 人 上 ,那么 这 种 微分 同 豚 是 不 存在 的 。 在 (Tsakiris 等 ，1998) 中 ， 作 者 
给 摄像 机 添加 了 额外 的 自由 度 ， 因 而 摄像 机 姿态 可 以 由 闭环 控制 。 在 机 入 式 固 
定 摄像 机 的 情况 下 ， 摄 像 机 的 控制 通常 基于 轮 式 移动 机 器 人 控制 理论 (Samson, 
1995) 。 在 (Ma 等 ，1999) 中 ,作者 将 地 面 曲 线 投影 至 图 像 中 ， 进 而 进行 轮 式 
机 器 人 控制 ， 控 制 律 被 形式 化 为 一 种 路 径 跟 随 问 题 。 最 近 ， 在 (Fang 等 ，2002) 
和 (Chen 等 ，2003) 中 ， 对 摄像 机 从 当前 视图 到 期 望 视图 间 位 移 的 部 分 估计 被 
用 于 设计 基于 视觉 的 控制 律 。 其 通过 对 单 应 矩阵 的 平移 和 旋转 成 分 进行 解 看 ， 
来 估计 摄像 机 的 位 移 。 在 (Fang 等 ，2002) 中 ， 时 变 控制 律 实 现 了 期 望 图 像 的 
浙 近 稳定 。 在 (Chen 5$, 2003) 中 ， 研 究 实现 了 轨迹 跟踪 任务 。 跟 踪 的 轨迹 通 
过 事先 录制 的 视频 定义 ， 利 用 Lyapunov 分 析 证 明了 控制 律 是 稳定 的 。 在 
(Goedeme’ 等 ，2005) 中 ， 作 者 利用 存储 的 全 景 图 像 ， 采 用 导航 策略 进行 轮椅 控 
制 。 全 景 图 像 存储 在 (Caspar 等 ，2000) 中 也 得 到 了 应 用 ， 它 对 全 景 图 像 进行 
径 向 变形 纠正 ， 利 用 所 获取 的 鸟 散 (全景 ) 视野 实现 了 定位 和 导航 。 机 器 人 的 
控制 基于 地 平面 鸟 著 视野 表示 形式 ， 类 似 于 度量 地 图 下 的 导航 。( Matsumoto 等 ， 
1996) 中 给 出 的 序列 化 视 视 图 路 线 被 用 于 (Matsumoto 等 ，1999) 中 的 全 景 
像 。 控 制 方法 利用 了 从 未 变形 的 图 像 中 提取 的 输入 信息 。 模 型 从 图 像 中 提取 ， 
这 里 考虑 对 (Courbon 等 ，2009) 中 提出 的 ， 利 用 非 完 整 车 辆 模型 进行 视觉 路 线 
跟随 的 控制 策略 的 细节 进行 简单 的 介绍 。 
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定位 步骤 提供 了 的 与 当前 初始 图 像 I 距离 最 近 的 图 像 1* 。 然 后 ， 可 从 视觉 存 
储 中 提取 出 连接 7 与 日 标 图 像 的 视觉 路 线 于 。 基 于 视觉 的 控制 方法 原理 在 
图 53-4 中 给 出 。 


需 抵 达 图 像 


lii 





抵达 最 终 图 像 ” 否 





图 53-4 ”视觉 路 线 跟随 过 程 


4.1 模型 与 假设 


1. 控制 目标 
将 所 给 定 的 需要 跟随 的 视觉 路 线 的 两 个 连续 关键 图 像 设 为 1 和],,, ,1 为 当前 
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图 像 。 当 志 和 7 被 存储 时 ， F, = (0,,X;,¥;,Z;) HIF,,, 5 (Oi,1 Xi Vins Zin) 为 
FEMA, MF, = (0, X, Y. Z.) te 24 Bi [782 EF Ae AY A8 ps 
系 。 图 53-5 曾 明了 这 种 设置 。F 的 原点 0, 位 于 车 辆 后 轴 中 心 ， 该 车 类 似 于 汽车 ， 
在 良好 的 地 平面 运动 。 这 里 认为 手眼 参数 ( 即 F 固 结 于 摄像 机 的 坐标 系 间 的 刚 
性 转换 ) 是 已 知 的 。 依 据 假 设 2， 视 觉 特征 集合 P; 的 状态 在 图 像 1 和 1;,, 中 是 已 知 
的 。 假 定 P, 的 状态 也 可 从 /中 获得 ( 即 P, 是 在 摄像 机 视 场 中 )。 所 要 实现 的 目标 
是 驱动 P, 的 状态 ,使 之 从 当前 值 变 为 1,, 中 的 值 。 接 着 ,代表 从 F, 到 F,, ,的 路 
径 。 控 制 策 略 在 于 通过 渐 近 地 将 Y. 轴 调节 至 TT 上， 引导 车 辆 从 7. 到 7, 的 移动。 
如 果 在 F. 的 原点 到 达 F, ,的 原点 之 前 ，Y. 被 调整 到 TT 上 ， 则 控制 目标 实现 。 

2. 车 辆 建 模 

假设 车 辆 以 相当 低 的 速度 行驶 于 沥青 路 面 。 这 种 环境 下 ,自然 地 可 以 使 用 
运动 学 模型 ， 并 假设 车 轮 与 地 面 接触 为 纯 深 动 而 无 滑动 。 在 这 种 情况 下 ， 车 辆 
的 建 模 通常 采用 阿 克 曼 模型 ， 也 称 作 自 行车 模型 ,两 个 前 轮 位 于 实际 前 轮 和 实 
际 后 轮 的 中 间 位 置 。 最 后 ， 机 融 人 位 形 是 以 关于 路 径 工 的 形式 进行 描述 的 ， 而 
不 是 关于 绝对 坐标 系 的 形式 。 如 前 所 述 ， 控 制 目标 是 车 辆 跟随 参考 路 径 工 。 为 实 
现 这 一 目标 ， 引 入 以 下 符号 (参加 图 53-5) 。 





图 53-5 图 像 I 和 7,, ,为 视觉 路 线 平 的 两 个 连续 关键 图 像 。 1 为 当前 图 像 。T 为 待 跟随 路 径 


。 0. 为 车 辆 后 轴 中 心 。 

。 1 为 了 上 距离 0 最近 的 点 。 假 定 该 点 是 唯一 的 ， 当 车 辆 与 工 保持 较 近 距 
离 时 ， 这 种 假定 是 符合 实际 的 。 

e s Æ M WT 的 曲线 坐标 ，c(s) 表示 工 在 该 点 的 曲率 。 
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e y 和 0 分 别 为 车 辆 关于 参考 路 径 工 的 横向 偏 移 和 角度 偏差 。 

e 5 为 虚拟 的 前 轮转 角 。 

eV 为 沿 f 坐 标 系 的 Y. 轴 的 线 速度 。 

e 1 为 车 辆 的 轮 距 。 

车 辆 位 形 可 以 用 状态 矢量 (s,y,0) 明确 地 描述 : 前 两 个 变量 给 出 0, 点 的 位 
置 ， 后 一 个 变量 给 出 车 辆 航向 。 由 于 将 了 考虑 为 一 个 参数 ， 因 而 实现 路 径 跟 随 
的 唯一 控制 变量 为 6。 车 辆 运动 学 模型 可 以 通过 以 下 两 点 给 出 ， 即 0, 点 和 前 轮 中 
心 点 的 速度 矢量 的 方向 为 沿 车 轮 平 面 方向 ,， 且 在 任意 时 刻 车 辆 的 运动 都 是 绕 瞬 
时 旋转 中 心 的 旋转 运动 。 这 种 计算 可 以 推出 (参考 Zodiac, 1995) ; 























e cos@ 
| ]l-c(s)y 
y = Vsin@ (53-1) 
» _p{tand  c(5)cos0 
a =" / 1 
y= int, R RR [ 式 (53-1)] 是 奇异 的 ， 即 0 点 与 路 径 T 的 曲 














c(s) 
线 中 心 在 横 坐 标 s 处 重合 。 然 而 ， 这 种 情况 在 实际 情况 下 是 不 会 遇 到 的 : 一 方 
面 ， 路 径 曲 率 很 小 ， 男 一 方面 ， 车 辆 与 距离 很 近 。 


4.2 控制 设计 


控制 目标 是 在 fF. 原点 抵达 ,原点 之 前 保证 y 和 9 收敛 于 0。 车 辆 模型 
[ 式 (53-1)] 显 然 是 非 线 性 的 。 然 而 ,在 (Samsom，1995) 中 已 经 证 实 ， 移动 
机 器 人 模型 通常 可 以 以 一 种 准确 的 方式 转变 为 几乎 线性 的 模型 ， 称 为 链 式 形式 。 
这 一 性 质 提 供 了 两 个 非常 具有 吸引 力 的 特性 : 一 方面 ， 路 径 跟 随 控 制 律 可 以 依 
据 线性 系统 理论 进行 设计 和 调试 ， 虽 然 控制 的 实际 是 非 线性 车 辆 模型 。 无 论 车 
辆 的 初始 配置 如 何 ， 接 下 来 要 保证 的 是 控制 律 的 收 僵 和 性 能 。 男 一 方面 ， 链 式 
形式 使 得 控制 律 自 然 地 与 车 辆 行驶 的 距离 相关 ， 而 非 与 时 间 相 关 。 车 辆 的 空间 
轨迹 可 以 很 容易 被 控制 ， 而 不 受 车 辆 速度 的 影响 (Thuilot 55, 2004), 。 由 车 辆 模 
型 [ 式 (53-1)] 到 链 式 形式 的 转换 可 以 通过 状态 和 控制 变换 来 实现 ， 如 
(Thuilot 等 ，2004) 所 述 ， 由 此 得 到 以 下 控制 律 表达 式 : 
_ cos30 ee 
(1-e(5)y)A ds 
Ky res) (1 =e(s) ifo) + reme] (53-2) 
误差 的 动力 学 过 程 受 到 车 辆 沿 参考 路 径 T 所 行驶 距离 的 驱动 。 增 益 (K,,K,) 






































6(y,0) = arctan ytang — K,(1 —c(s) y)tan0 — 
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影响 调整 (uk eX) 距离 ， 而 非 通常 的 调整 时 间 。 因 此 ， 对 于 给 定 的 初始 误差 ， 
亦 可 车 辆 轨迹 均 可 以 是 完全 相同 的 ， 而 亦 可 ， 即 使 VV 是 时 变 的 (V0) 亦 可 。 
因此 ， 控 制 律 的 性 能 与 速度 是 相 独 立 的 。 对 于 二 阶 差分 方程 而 言 ， 增 益 (K, ,KK,) 
可 以 为 固定 值 ， 以 期 获得 期 望 的 控制 性 能 。 待 跟踪 的 路 径 可 以 简单 地 定义 为 直线 
DI'2(0,,,Y,,) (参见 图 53-5)。 在 c(s) =0 的 情况 下 ， 控 制 律 [ 式 (53-2)] 可 
以 简化 为 如 下 形式 
6(y,0) =arctan( -1[cos 0( - K,tan0 - K,y) ]) (53-3) 
控制 律 [ZX (53-2)] 的 实现 需要 对 横向 偏 移 y ALP ATP T 的 角度 偏差 9 
进行 在 线 估计 。 在 (Courbon 等 ，2009) 中 ， 两 个 视角 的 几何 关系 被 用 于 部 分 欧 
氏 几 何 的 重建 ， 由 其 可 导出 (y,6) 。 


5 结 采 示例 


5.1 试验 设置 


试验 车 辆 如 图 53-6 所 示 。 这 是 一 种 城市 电动 车 ， 名 为 RobuCab, ， 由 Robosoft 
公司 制造 。 目 前 ，RobuCab 在 很 多 法 国 实验 室 被 用 作 实 验 测试 平台 。 四 个 直流 电 
动机 由 铬 电池 供电 ， 可 运行 2h。 视 觉 和 引导 算法 由 C++ 语言 实现 ,采用 RYAI- 
Linux 操作 系统 、2GHz 的 Centrino 处 理 器 笔记 本 电脑 。 Fujinon 鱼 眼 透镜 安装 于 
Marlin F131B 摄像 机 上 ， 具 有 185° 视 角 。 试 验 中 图 像 分 辨 率 为 800 x 600 像素 。 
摄像 机 观测 前 方 ， 安 置 于 距离 地 面 80cm 处 。 摄 像 机 和 机 器 人 控制 位 形 间 的 刚性 
转换 参数 是 粗略 估计 的 。 灰 度 图 获取 频率 为 15Hz。 这 里 给 出 两 个 说 明 性 试验 。 
第 一 个 示例 展示 了 闭环 性 能 ， 而 第 二 个 示例 显示 在 大 环境 下 实现 基于 视觉 存储 
的 导航 是 可 行 的 。 


5.2 闭合 环 路 


沿 环形 路 线 的 自主 导航 非常 有 趣 ， 因 为 这 是 进行 性 能 可 视 化 的 有 效 方 式 。 
值得 注意 的 是 ， 拓 扑 的 视觉 存储 隐 式 地 定义 了 环 路 闭合 。 这 是 本 方法 相对 于 基 
于 环境 度量 表示 方法 的 一 大 优势 ， 因 为 当 环 路 闭合 过 程 不 是 隐 性 包含 于 导航 策 
略 中 时 ， 后 者 会 有 显著 的 漂移 倾向 。 路 径 定 义 为 序列 T"，I*, 的 串联 形式 。 
其 为 一 个 长 为 200m WH (参见 图 53-7) 。 总 共 获 取 了 1100 幅 图 像 ， 且 结果 中 
视觉 存储 包含 三 个 序列 和 153 个 关键 帧 。 试 验 中 ， 导 航 任务 为 完成 五 个 连续 环 
形 。 结 果 由 图 53-8 给 出 。 其 中 一 幅 图 像 可 以 证 实 机 器 人 在 环 路 的 末尾 到 达 了 与 
六 中 第 一 幅 图 像 相 对 应 的 地 点 。 
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图 53-7 测试 环 路 
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图 53-8 测试 环 路 : 学 习 阶 段 和 自主 导航 阶段 的 跟踪 轨迹 





5.3 大 位 移 


一 部 分 展示 从 路 径 学 习 到 自主 导航 的 完整 过 程 。 
1. apre 
在 第 二 个 学 习 阶 段 ， 手 动 驾 驶 RobuCab 沿 800m 长 的 路 径 行驶 ， 在 图 53-11 
中 以 蓝 色 画 出 。 这 一 路 径 包 含 多 个 重要 的 转弯 、 下 坡 、 上 坡 和 一 个 回头 弯 。 在 
选择 步 又 之 后 ，800 个 关键 图 像 被 保留 并 形成 车 辆 视觉 记忆 。 部 分 图 片 如 
图 53-9 所 示 。 
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到 53-9 存储 的 部 分 关键 图 像 

















2. 初始 定位 

车 辆 处 于 待 跟踪 路 线 附 近 时 开始 导航 任务 (相应 图 像 见 图 53- 10a) 。 在 这 一 
位 形 下 ，15 幅 视觉 存储 图 像 被 用 于 定位 过 程 的 第 一 阶段 。 当 前 图 像 的 全 局 描述 
符 和 存储 图 像 的 描述 符 间 的 距离 可 通过 ZNCC 获得 (图 53-10b)。 完 成 定位 过 程 
的 第 二 步 之 后 ， 图 53- 10c 所 示 图 像 被 选 为 最 接近 图 53-10a 的 图 像 。 考 虑 目标 图 
像 ， 即 可 从 视觉 存储 中 提取 出 视觉 路 线 ， 其 起 始 于 六 P 750 幅 关键 图 像 组 成 。 

3. 自主 导航 

通过 控制 [ 式 (53-3)] 实现 驾驶 车 辆 沿 视觉 路 线 运 行 。 假 定 当 “图 像 误 
差 ”小 于 固定 阔 值 时 可 以 获得 关键 图 像 。 实 验 中 ,“ 图 像 误差 ”定义 为 图 像 点 到 
其 在 期 望 关键 图 像 中 的 位 置 的 最 长 距离 。 纵 向 速度 了 固定 在 1 到 0.4 ms ZR], 
设置 K, 和 K, 使 得 误差 在 0.3 处 呈现 双 极点 。 车 辆 成 功 跟 踪 所 学 习 的 路 径 〈 参 见 
图 53-11) 。 试 验 持 续 13min， 路 径 长 度 754m。 对 每 个 坐标 系 平均 发 现 123 个 鲁 
棒 的 匹配 。 观 察 图 53-12 可 知 ， 到 达 关 键 图 像 时 图 像 中 的 误差 减 小 到 零 。 横 向 
误差 和 角度 偏差 以 及 控制 输入 如 图 53-13 所 示 。 可 以 注意 到 ， 对 每 个 关键 视图 ， 
误差 均 被 调节 到 零 。 两 个 连续 关键 图 像 间 的 转换 所 造成 的 不 连续 性 也 可 在 图 53-13 
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53-10 EMER: 7 为 当前 初始 图 像 。 当 前 初始 图 像 到 关键 图 像 全 局 描述 符 











的 距离 在 b) 中 绘 出 。 使 用 局 部 描述 符 后 ，7* 被 选 作 正确 图 像 。 
a) 初始 图 像 b) 绘 出 距离 c) 被 选 图 像 





图 53-11 


一 一 学 习 的 轨迹 
- - - 在 线 轨 这 





记忆 过 程 Oxf) 和 自主 过 程 (黑色 ) 所 行驶 的 大 学 校园 路 径 





(IY) sek wp 80S 
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图 53-12 ”图像 中 误差 (像素 ) 一 时 间 (EA s 为 单位 ) 


角 偏差 (rad) 










A E E A sta ——T 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 
侧 向 误差 (m) 














图 53-13 横向 坐标 y 和 角度 9 的 误差 以 及 控制 输入 56- 时 间 (以 s 为 单位 ) 








中 观察 到 。 

部 分 所 获取 图 像 (以 及 存储 中 所 对 应 的 图 像 ) 如 图 53-14 所 示 。 应 当 注 意 ， 
记忆 步骤 和 自主 步骤 (例如 参见 图 53-14a Mb) 中 的 光照 条 件 已 经 改变 ， 此 外 
图 像 内 容 也 已 改变 (SILA 53-14 和 j， 其 中 在 自主 导航 过 程 中 ， 一 辆 轨道 车 辆 
遮挡 了 许多 视觉 特征 ) 。 


510 智能 车 辆 手册 (TD) 











图 53-14 ”部 分 当前 图 像 ， 其 关键 图 像 1, 已 获得 


4. RTKGPS 评估 

试验 车 辆 装 有 实时 运动 学 差分 GPS (Real-Time Kinematic Differential GPS, 
RTKGPS) (Thales Sagitta 样机 )。 当 有 足够 卫星 数目 时 ， 其 在 水 平面 的 精度 可 达 
lem (标准 偏差 )。 试 验 平 台 上 的 垂直 轴 精 度 只 有 20cm。 因 此 舍弃 垂直 轴 读 数 ， 
而 从 水 平面 量 测 误差 。 
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学 习 阶 段 和 自主 阶段 ，DGPS 数据 被 记录 下 来 。 结 果 如 图 53-16 所 示 。 实 线 
和 虚线 分 别 表示 学 习 阶 段 和 自主 阶段 所 记录 的 轨迹 。 可 以 观察 到 这 些 轨迹 是 相 
似 的 。 

学 习 阶 段 和 自主 阶段 的 车 辆 位 置 间 的 距离 (横向 误差 ) 如 图 53-15 所 示 。 
横向 误差 的 平均 值 为 25cm， 标 准 偏差 为 35cm， 中 位 数 误 差 小 于 10cm。 在 急 转 
弯 时 可 以 观测 到 最 大 误差 ( 见 图 53-16， 其 代表 靠近 电车 站 台 处 的 U 形 转弯 ) 。 
应 当 注 意 到 ， 尽 管 存在 误差 ， 视 觉 路 径 的 跟踪 效果 仍然 是 令 人 满意 的 (一些 图 
像 之 后 ， 车 辆 仍然 处 于 与 学 习 轨 迹 相 距 较 近 处 ) 。 








1.5 


Tramway’s U-Turn 


Lateral error (DGPS data) 
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图 53-15 m DGPS 获取 的 横向 误差 (学习 轨迹 与 
自主 轨迹 间 的 距离 ， 单 位 为 m) 一 时 间 (单位 : s) 














420 430 440 450 460 470 480 490 500 510 
图 53-16 电车 站 附近 的 缩放 轨迹 (单位: m) 
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6 结论 


本 章 通过 说 明 性 实例 阐述 了 基于 视觉 的 拓扑 学 导航 的 本 质 。 这 种 框架 使 得 
车 辆 可 以 利用 单一 摄像 机 实现 对 学 习 阶 段 所 获取 路 径 的 跟踪 。 机 器 人 环境 被 建 
模 为 视觉 路 径 组 成 的 图 ， 称 为 视觉 存储 ， 从 中 可 以 提取 出 连接 初始 图 像 和 目标 
Se 路 线 。 此 后 ， 即 可 利用 基于 视觉 的 控制 方法 ， 控 制 机 器 人 车 辆 治 视 
觉 路 线 运行 。 重 要 的 是 ， 这 种 框架 可 以 在 不 需要 额外 处 理 的 情况 下 实现 闭合 环 





路 上 的 行驶 。 
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摘要 :本章 描 述 了 针对 自主 式 自动 驾驶 的 移动 目标 的 识别 和 跟踪 技术 ( De- 
tection and Tracking of Moving Objects，DATMO)。DATMO 可 以 对 道路 参与 者 进行 
感知 ， 这 对 于 做 出 安全 的 四 驶 决策 以 及 遵守 道路 的 交通 规则 是 非常 重要 的 。 本 
章 讨论 了 三 种 主要 的 DATMO 方法 。 第 一 种 是 传统 的 方法 (Traditional Ap- 
proach) ， 包 括 数据 分 割 、 数 据 关联 ， 以 及 采用 Kalman 滤波 需 对 数据 进行 滤波 。 
在 这 一 大 类 方法 中 ,最近 的 工作 集中 在 模式 识别 的 方法 上 面 。 第 二 种 是 基于 模 
型 的 方法 (Model-based Approach) ， 这 种 方法 直接 利用 传感器 得 到 的 数据 进行 
推理 ， 而 忽略 了 数据 的 分 割 和 关联 步骤。 这 种 方法 利于 物体 的 几何 模型 ， 同 时 
依赖 于 非 参数 滤波 器 进行 推理 。 最 后 一 种 方法 是 基于 网 格 的 方法 ( Grid- based 
Approach), ， 这 种 方法 以 为 动态 环境 构建 一 个 低层 次 的 网 格 表示 为 开端 。 最 终 
得 到 的 表示 结果 对 于 决定 动态 环境 中 的 可 自由 通行 区 域 非 党 有用。 网 格 的 构 
建 可 以 采用 分 制 、 关 联 、 滤 波 这 些 步骤 来 提供 物体 层面 的 表示 。 本 章 介 绍 了 
主要 的 概念 ， 综 述 了 相关 的 传感器 技术 ， 提 供 了 大 量 的 本 领域 相关 的 参考 文 
献 。 同 时 ， 本 章 也 提供 了 基于 道路 使 用 者 的 DATMO 应 用 的 分 类 ， 概 括 了 每 种 
应 用 的 要 求 。 


1 简介 


在 人 口 密集 区 域 的 自主 式 自动 驾驶 需要 强大 的 环境 感知 功能 。 自 主 式 自动 
驾驶 车 辆 不 仅 需要 感知 静态 的 环境 ， 也 需要 感知 动态 的 物体 ， 比 如 车 辆 和 行人 。 
对 于 每 一 个 移动 的 目标 ， 自 主 式 自动 驾驶 车 辆 需要 定位 目标 位 置 和 速度 ， 从 而 
使 自主 式 自动 驾驶 车 辆 可 以 预测 目标 在 未 来 几 秒 时 间 内 的 位 置 ， 以 更 好 地 规划 
自身 的 运动 。 移 动物 体 的 感知 包括 检测 新 的 目标 和 跟踪 已 经 存在 的 目标 。 因 此 ， 
这 种 系统 经 常 简 称 为 移动 目标 的 检测 和 跟踪 (Detection and Tracking of Moving 
Objects, DATMO) 。 

对 DATMO 技术 的 需求 随 着 20 世纪 80 年 代 对 智能 和 自主 式 自动 驾驶 车 辆 的 
兴趣 同时 产生 。1986 年 ， 在 欧洲 开展 了 一 个 名 叫 PROMETHEUS 的 大 型 研究 项 
目 。 在 此 之 后 ， 很 多 研究 项 目 在 日 本 、 美 国 也 相应 开展 起 来 ( Bertozzi $, 
2000; Sun 等 ，2006)。 由 于 传 感 技术 的 突破 ， 近 年 来 DATMO 的 进展 主要 集中 
在 采用 模式 识别 的 方法 提高 检测 精度 ， 采 用 传感器 融合 的 方法 提高 鲁 棒 性 ， 同 
时 对 传感器 和 环境 建立 更 为 精确 的 模型 等 方面 。 本 章 提供 了 最 好 的 DATMO 技 
术 ， 以 及 相关 概念 的 一 个 概览 。 

本 小 节 后 面 的 部 分 提供 了 DATMO 应 用 的 一 个 分 类 ， 同 时 给 出 了 DATMO 问 
题 的 正式 描述 。2 小 节 介 绍 了 相关 的 概念 ， 以 及 传感器 和 模型 。3 小 节 讨 论 了 
DATMO 的 推理 技术 。 特 别 是 ， 这 一 小 节 概 括 了 三 种 主要 的 DATMO 方法 : 传统 
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HJ (Traditional) 、 基 于 模型 的 (Model-based) 、 基 于 网 格 的 (Grid- based), 38 4 
小 节 讲 述 了 模式 识别 ， 传 感 器 融合 的 方法 。 第 5 小 节 是 一 个 总 结 性 讨论 ， 也 是 
本 章 最 后 一 个 小 市。 


1.1 DATMO 应 用 的 分 类 


尽管 在 其 他 领域 行人 和 车辆 的 检测 也 得 到 了 很 多 的 研究 ， 本 章 只 关注 于 满 
是 自动 驾驶 所 要 求 的 技术 。 为 了 展示 这 些 要 求 ， 驾 驶 的 场景 可 以 粗略 地 分 成 如 
下 的 三 类 : OP ARE, CARRARA, OWA LOLs se, 

在 第 一 类 中 ， 车 辆 在 一 个 行人 区 域 中 行驶 ， 这 个 区 域 中 包含 有 自行 车 骑 车 
者 、 成 人 、 儿 童 以 及 宠物 。 车 辆 需要 以 一 种 安全 且 有 礼貌 的 方式 贴近 在 这 些 道 
路 使 用 者 行驶 。 这 种 工 况 是 非常 具有 挑战 的 ， 因 为 目标 有 很 多 种 形状 和 大 小 ， 
可 能 无 预测 性 地 改变 运动 行为 ， 同 时 也 可 能 互相 之 间 有 和 遮挡。 车 辆 在 这 种 环境 
中 的 行驶 速度 和 行人 接近 : 1 ~2m/s。 由 于 运行 速度 相对 较 低 ,需要 对 目标 进行 
检测 和 跟踪 的 范围 也 相对 较 小 : 10 ~ 20m 的 距离 对 于 安全 驾驶 通常 是 足够 了 。 
男 一 方面 ， 由 于 与 目标 的 空间 距离 非常 近 ， 和 车 辆 的 反应 时 间 需 要 跟 人 的 反应 时 
间 相 近 ， 大 约 为 1s。 因 此 ,目标 检测 和 跟踪 需要 非常 快 ， 整个 感知 -规划 -控制 
环 路 (Perception- Planning- Control Loop) 需要 工作 在 1Hz 的 频率 上 。 然 而 ， 为 了 
简化 协作 的 阶段 ， 期 望 的 跟踪 频率 在 5- 10Hz。 

在 第 二 类 中 ， 车 辆 运行 在 高 速 公路 上 ， 相 对 于 行人 区 域 这 是 一 个 更 为 结构 
化 的 环境 。 这 个 环境 中 只 有 运行 的 车 辆 ， 且 这 些 车 辆 大 部 分 时 间 需 要 运行 在 规 
定 的 道路 内 。 迎 面 而 来 的 车 辆 限定 在 高 速 路 上 分 离 的 区 域内 ， 所 以 车 辆 只 需要 
关心 自 员 以 及 相同 方向 运行 的 其 他 车 辆 。 这 些 车 辆 的 运动 具有 非 完 整 性 车 辆 动 
力学 约束 ， 从 而 比 行 人 具有 更 高 的 可 预测 性 。 这 种 环境 下 最 大 的 挑战 来 源 于 很 
高 的 运行 速度 : 可 以 到 35m/s。 高 速 意 味 着 需要 较 长 的 制 动 距 离 。 因 此 ， 对 于 检 
测 和 跟踪 的 距离 也 比 第 一 类 要 大 : 100m 或 者 更 长 。 为 了 在 高 速 能 够 规划 平滑 的 
驾驶 操作 ， 规 划 环 需要 运行 在 10 ~20Hz 频率 上 ， 同 时 跟踪 也 需要 在 相同 的 频率 
上 运行 。 

第 三 类 介 于 上 面 两 种 环境 之 间 。 和 车辆 运行 在 城市 中 行人 和 和 车辆 混合 的 区 域 。 
这 种 环境 具有 上 面 两 类 的 挑战 性 。 环 境 并 不 如 高 速 公 路 结构 清晰 ， 车 辆 和 行人 
可 能 以 不 可 预测 的 方式 穿越 车 辆 的 运行 区 域 。 通 常 有 相向 的 交通 流 ， 从 物体 检 
测 的 角度 而 言 这 使 得 运行 速度 增加 了 一 倍 。 如 果 速 度 限制 是 15m/s， 那 么 相对 自 
车 来 说 ， 相 向 运行 的 车 辆 可 以 以 高 达 30m/s 的 速度 接近 。 因 此 ， 对 检测 的 距离 
和 跟踪 的 频率 的 要 求 和 高 速 公 路 环境 下 相近 ， 分 别 是 60 ~ 80m 和 10Hz。 此 外 ， 
车 辆 需要 区 分 不 同类 型 的 目标 : 行人 、 自 行车 骑 车 者 、 和 车辆 。 这 三 类 目标 分 别 
有 不 同 的 交通 规则 限制 。 所 以 ， 车 辆 需要 对 它们 区 分 对 待 。 
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1.2 DATMO 问题 描述 


在 DATMO 技术 中 ， 自 动 训 驶 车 在 人 口 密集 的 户外 环境 中 和 运行。 传感器 装载 
在 自 车 上 ， 和 车 辆 以 高 速 运行 。 车 辆 需要 基于 传感器 的 信息 感知 周围 的 环境 且 检 
测 和 跟踪 周围 移动 的 目标 。 对 于 上 层 的 决策 ， 车 辆 需要 基于 传感器 的 测量 估计 
每 一 个 移动 目标 的 位 置 和 速度 。 对 于 下 层 的 轨迹 规划 ， 车 辆 需要 估计 可 以 自由 
通行 的 区 域 。 

目标 位 置 估计 需要 有 很 高 的 频率 ， 才 可 用 于 整个 感知 -规划 -控制 环 ， 这 个 
环 一 般 运 行 在 1 ~ 10Hz。 漏 检 (比如 丢失 一 个 目标 ) 是 非常 危险 的 ， 而 误 检 
(比如 错误 识别 一 个 不 存在 的 目标 ) 是 相对 而 言 可 以 接受 的 。 必 须 注意 到 对 于 先 
进 驾 驶 辅助 系统 (Advanced Driver Assistance System, ADAS) 而 言 ， 这 是 相 
反 的 。 
1.2.1 坐标 系 

本 章 假定 车 辆 合理 精确 的 位 置 总 是 可 知 的 。 进 一 步 ， 假 设 采 用 光滑 的 坐标 
系 ， 这 种 坐标 系 能 够 提供 车 辆 运动 的 连续 估计 。 光 滑 坐 标 系 不 应 该 出 现 突变 ， 
因为 突变 大 幅度 增加 跟踪 的 不 确定 性 。 实 际 上 ， 光 滑 坐 标 系 可 以 通过 惯性 导 
航 系 统 来 估计 自 车 的 速度 ( Montemerlo 等 ，2008; Leonard 等 ，2008) 。 为 了 从 
光滑 坐标 系 映射 到 全 局 的 连续 GPS 坐标 系 ， 我们 需要 增加 一 个 偏 移 量 ,其 周 
期 性 更 新 来 反映 光滑 坐标 系 和 GPS 坐标 系 之 间 的 不 匹配 程度 。 在 本 章 的 后 续 
部 分 中 ， 所 有 的 操作 都 在 光滑 坐标 系 下 进行 ， 这 也 被 称 为 世界 坐标 系 。 当 需 
要 处 理 全 局 的 特征 时 ， 比 如 采用 道路 数字 地 图 ， 需 要 从 光滑 坐标 系 转化 到 GPS 
坐标 系 。 
通常 还 使 用 固定 在 车 辆 、 传 感 器 、 目 标 身 上 的 局 部 坐标 系 。 这 些 坐标 系 分 
别 被 称 为 车 辆 坐标 系 (Robot Coordinate Frame) 、 传 感 器 坐标 系 (Sensor Coordi- 
nate Frame) 、 目 标 坐标 系 (Object Coordinate Frame) 。 
1.2.2 DATMO 的 贝 叶 斯 估计 

对 于 一 个 一 般 性 的 贝 叶 斯 问题， 其 目标 是 基于 一 组 测量 Z 推理 系统 (环境 ) 
的 一 个 状态 S。 由 于 存在 不 确定 性 ， 这 种 信息 最 好 是 用 一 个 概率 分 布 来 刻画 bel:= 
pCS|Z) ， 这 个 分 布 称 为 先 验 分 布 或 者 贝 叶 斯 信念 。 

在 一 个 动态 的 贝 叶 斯 系统 中 ， 状 态 随时 间 演 变 ， 假设 演变 是 在 很 小 (尽管 
不 一 定 相 等 ) 的 时 间 间 隅 离散 进行 。 假 定 系 统 的 演变 是 一 个 带 未 知 状态 的 马尔 
科 夫 过 程 。 目 标 是 估计 时 刻 ;系统 的 信念 : bel, =p(5, 2 ,2,,…,2Z,)。 系 统 的 行 
为 通过 两 个 概率 规则 进行 描述 : 

1) 测量 模型 p(Z|1S)， 用 于 描述 传感器 的 测量 如 何 得 到 的 ，; 

2) 动态 模型 p(S, |5,_,)， 用 于 描述 系统 的 动态 变化 。 
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给 定 这 两 种 规则 以 及 时 刻 1 的 测量 数据 ， 信 和 念 值 可 以 通过 一 个 贝 叶 斯 滤波 入 

法 迭代 得 到 ， 这 种 算法 依赖 于 贝 叶 斯 递归 方程 
bel, = np(Z,|S,) [Gs, |S,- ) bel, 1dS,, (54-1) 

式 中 7 一 一 归 一 化 的 常数 。 

对 于 DATMO 问题 ， 系 统 包括 移动 目标 集 7 ,…,7%。 目标 的 数量 7%* 随 时 间 
在 变化 ， 因 为 有 些 目 标 离开 了 当前 的 场景 也 会 有 新 的 目标 进入 。 对 于 每 个 目标 ， 
需要 测量 的 参数 包括 其 瞬 态 的 2D 姿态 X= (x,,y,,0,)， 包 括 时 刻 1 目 标的 2D 位 
置 (x,,y,) 和 方位 角 0,。 同 时 也 需要 测量 每 个 目标 的 前 进 速度 w ， 这 是 一 个 标量 ， 
因为 目标 是 假定 沿 其 方位 角 移 动 。 因 此 ， 对 于 单一 的 目标 贝 叶 斯 状态 为 5,:= 
(X,,v,) 。 在 一 些 特定 的 场合 下 ， 也 需要 其 他 的 参数 来 描述 目标 的 形状 、 类 别 以 
及 运动 。 全 维 贝 叶 斯 状态 包括 所 有 目标 的 状态 : 5,:= (51,…,S*)。 在 每 一 个 时 
间 步 长 内 ， 我 们 会 得 到 一 个 新 的 传感器 测量 数据 ZZ, o 

图 54-1 展示 了 DATMO 概率 模型 的 图 形 化 表示 。 注 意 : 在 滤波 过 程 中 ， 我 
们 假定 目标 之 间 是 相互 独立 的 ， 尽管 实 际 上 它们 之 间 存 在 一 定 的 关系 。 独 立 性 
假设 可 以 使 得 问题 分 解 为 多 个 子 问题 : 一 个 目标 即 为 一 个 子 问题 。 这 可 以 有 效 
地 减 小 估计 算法 需要 人 处理 的 问题 规模 。 目 标 之 间 的 关系 用 一 组 约束 进行 表示 ， 
我 们 会 在 3. 1 小 结 讨论 这 个 问题 。 





















































图 54-1 DATMO 概率 模型 的 图 形 化 表示 
a) 全 维 的 DATMO 问题 ， 图 形 化 模型 显示 了 变数 量 的 目标 集 
b) 对 于 单一 的 目标 ， 图 形 化 模型 显示 了 目标 的 姿态 X,， 前 进 速 度 
v, 和 测量 值 Z, 的 关系 









































对 于 单一 的 目标 ， 参 数 之 间 的 依赖 关系 是 通过 如 下 的 概率 规则 进行 建 模 : 
速度 模型 p(w v, ,) ， 运 动 模型 p(X, |X,,)， 以 及 测量 模型 p(2, |X,) 。 速 度 模型 
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和 运动 模型 构成 了 目标 的 动力 学 模型 。DATMO 的 测量 模型 和 动力 学 模型 将 在 
2. 2 小 节 进 行 讨 论 。 


2.1 传感器 


DATMO 应 用 中 最 常见 的 传感器 有 光学 摄像 头 和 激光 测 距 仪 ， 一 些 系统 中 也 
包括 有 雷达 。 在 这 一 部 分 中 ， 我 们 讨论 三 种 类 型 的 传感器 ， 及 其 操作 特点 、 优 
势 和 局 限 性 。 

2.1.1 光学 摄像 头 

摄像 头 是 最 常用 的 传感器 ， 因 为 其 具有 低 成 本 和 大 信息 内 容 的 特点 。 两 种 
主要 的 摄像 头 技术 是 : 电荷 耦合 元 件 (Charge-coupled Devices，CCD) ， 互 补 金 
属 氧 化 物 半导体 (Complementary Metal Oxide Semiconductor, CMOS), CCD 摄像 
头 的 输入 有 更 高 的 均匀 性 ， 因 为 所 有 的 像素 都 可 以 用 来 捕获 光线 。 相 反 地 ， 
CMOS 摄像 头 更 为 集成 ， 芯 片 外 需要 更 少 电路 。 摄 像 头 的 一 个 重要 参数 是 视角 
(Field of View, FOV) ， 这 直接 由 所 使 用 的 光学 元 件 以 及 传感器 矩阵 的 大 小 所 定 
义 。 使 用 长 焦 镜 头 可 以 获得 非常 小 的 视角 ， 使 用 鱼 眼镜 头 可 以 获得 非常 广 的 视 
角 。 在 第 一 种 情况 下 ， 我 们 可 以 高 精度 、 不 变形 地 观测 远 处 的 物体 ;而 在 第 二 
种 情况 下 ， 单 一 的 图 片 可 以 观测 大 角度 的 环境 状态 。 

摄像 头 是 一 种 非常 有 吸引 力 的 传 感 项 ， 因 为 它们 可 以 高 帧 率 地 捕捉 高 分 辩 
率 的 环境 图 像 ， 同 时 仅 消 耗 非 常 少 的 能 量 。 这 些 传 感 器 产生 大 量 的 数据 ， 同 时 
这 些 数 据 具 有 很 大 的 信息 量 。 尽 管 相 比 其 他 类 型 的 传感器 这 是 一 个 重要 的 优势 ， 
然而 大 量 的 数据 同样 使 得 数据 的 传递 和 处 理 成 为 一 个 巨大 的 挑战 。 此 外 ， 巾 于 
摄像 头 不 包括 物体 的 距离 信息 ， 由 摄像 头 产 生 的 数据 往往 比 激光 传 感 吉 的 要 难 
以 处 理 。 同 时 ， 摄 像 头 的 性 能 严重 的 受到 光照 条 件 的 变化 、 阴 影 和 其 他 类 型 环 
境 变 化 的 有 影响。 最后， 不 像 雷 达 和 激光 传感器 ， 当 场景 的 光照 不 充足 时 ， 摄像 
头 不 能 提供 有 效 的 数据 。 

除了 善 通 的 单 目 摄 像 头 ， 几 种 特殊 的 相机 类 型 以 及 配置 也 有 应 用 。 立 体 摄 
像 头 利用 两 个 〈 或 多 个 ) 摄像 头 来 获得 双 目 视觉 ， 相 比 单 目 摄像 头 这 可 以 获得 
距离 的 信息 。 这 是 一 种 合算 的 用 于 获取 距离 信息 的 传感器 ， 但 是 这 种 做 法 对 于 
校准 的 误差 非常 敏感 。 一 种 常见 的 立体 摄像 头 系 统 是 由 Point Grey 制作 的 Bum- 
blebee 摄像 头 。 全 景 摄像 头 可 以 捕捉 360° 环 境 的 视角 。 它 们 可 以 通过 使 用 多 个 
PRA BHR (W Ladybug 摄像 头 ) 或 者 多 个 反光 镜 实现 。 多 摄像 头 的 做 法 会 产 
生 更 大 量 的 数据 ， 而 多 反光 镜 的 做 法 会 损失 一 些 成 像 的 精度 。 红 外 摄像 头 可 以 





























第 54 章 自动 驾驶 技术 中 道路 使 用 者 的 感知 521 





感知 环境 中 物体 发 出 的 热量 ， 以 进行 成 像 。 尽 管 这 些 传感器 可 以 简化 人 体 的 识 
别 过 程 ， 然 而 它们 信 品 比 是 非常 高 的 ， 仪 限于 短 距 离 检测 。 
2.1.2 激光 雷达 

激光 雷达 通过 测量 激光 束 与 障碍 物 反 射 的 传播 时 间 来 确定 距离 。 几 种 市 场 
上 可 获得 的 激光 雷达 类 型 有 : 2D， 多 层 2D，3D (如 图 54-2) 。2D 激光 雷达 的 
工作 原理 是 基于 一 个 将 激光 束 反射 到 平面 的 旋转 反光 镜 。 激 光 接 收 电 路 检测 到 
返回 的 激光 束 ， 并 且 利用 发 射 激光 到 接受 激光 的 时 间 差 来 计算 距离 。 这 种 做 法 
可 以 获得 很 广 的 视角 〈 至 少 120°), 但 是 只 能 捕获 环境 的 2D 信息 。 这 种 测量 是 
非常 精确 的 ， 然 而 测量 点 非常 稀疏 ， 因 为 激光 雷达 角 分 辩 率 的 限制 (0. 25° ~ 
1?) 。 激 光 雷 达 可 以 适用 于 任何 光照 条 件 下 ， 尽 管 阳光 的 直射 会 导致 激光 雷达 的 
测量 误差 。 对 于 DATMO 的 应 用 ，2D 激光 雷达 通常 水 平 的 安装 在 自 车 车 身上 。 
这 使 得 激光 雷达 平行 于 地 平 线 进行 检测 。 一 个 大 的 挑战 是 如 何 区 分 地 面 与 真正 
的 障碍 物 。 








图 54-2 POLEK, MEHA: 2D 激光 雷达 (Sick LMS 200), 
多 层 2D 激光 器 (IBEO Alasca XT), 3D 激光 雷达 (Velodyne HDL-64E) 


最 近 的 激光 雷达 已 经 由 2D 升级 为 多 层 2D 的 器 件 ， 这 更 适合 于 驾驶 环境 中 
的 应 用 。 这 种 激光 雷达 的 工作 原理 与 标准 的 2D 器 件 是 相似 的 ， 但 是 激光 雷达 通 
过 更 多 的 激光 束 和 接收 器 可 以 获取 更 多 层 的 信息 (每 层 偏 移 1° ~ 2 平行 ) 。 例 
如 ，IBEO Alasca 激光 雷达 通过 四 个 几乎 水 平平 行 的 激光 扫描 信息 可 以 很 容易 的 
对 地 面 进行 滤波 。 采 用 四 个 激光 光束 扫描 的 信息 ， 通 过 分 析 垂 直方 向 的 测量 结 
果 ， 可 以 很 容易 的 确定 哪个 信息 是 来 自 于 地 面 的 反射 。 因此， 这 种 激光 雷达 能 
够 自动 对 地 面 进 行 滤波 。 

最 近 一 种 新 型 的 激光 雷达 是 3D 激光 雷达 ， 比 如 Velodyne HDL-64E 激光 雷 
达 。 使 用 这 种 激光 雷达 ， 可 以 以 5 ~15Hz 的 速度 获取 环境 的 数据 ， 每 秒 钟 大 概 
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能 有 200 万 个 点 的 数据 (如 图 54-3 所 示 ) 。 尽 管 这 种 传感器 的 角 分 辩 率 没有 摄 
像 头 好 ， 但 是 它 有 上 述 激 光 雷 达 提 到 的 所 有 优点 。 这 种 激光 雷达 有 64 线 ， 排 列 
在 一 个 圆柱 的 不 同 垂直 角度 上 ， 这 64 线 激 光 绕 一 个 垂直 的 轴 旋 转 。 在 每 一 转 
中 ， 激 光 扫 过 整个 空间 后 获取 一 组 3D 的 点 云 。 在 车 辆 检测 领域 ，2007 年 的 
DARPA 城市 挑战 赛 上 ， 这 种 设备 第 一 次 获得 成 功 的 应 用 。 通 过 3D 激光 雷达 获 
得 丰富 的 数据 后 ， 如 何 实时 地 人 处 理 这 些 数据 成 为 一 个 很 大 的 难题 。 对 于 驾驶 决 
策 ， 目 标的 跟踪 频率 需要 在 10 ~20Hz 区 间 内 。 














图 $4-3 {E Velodyne HDL-64E 激光 雷达 得 到 的 一 个 3D 
扫描 结果 示例 。 实 际 场景 的 图 像 参见 图 54-4 














总 而 言 之 ， 激 光 雷 达能 够 以 高 帧 率 提 供 高 信息 含量 的 数据 (尤其 是 3D 激光 
传感器 ) ， 和 摄像 头 不 同 的 是 ， 激 光 雷 达能 够 为 每 一 个 数据 点 提供 距离 信息 ， 同 
时 能 够 工作 在 黑夜 里 。 然 而 ， 相 较 于 摄像 头 ， 激 光 雷 达 价 格 更 贵 也 消耗 更 多 的 
能 量 ， 因 为 需要 主动 地 发 射 激光 。 激 光 雷 达 的 角 分 辨 率 也 没有 摄像 头 高 ， 同 时 
也 不 能 提供 彩色 的 信息 。 相 比 于 无 线 电波 雷达 ， 激 光 雷 达 会 受到 雨雾 等 天 气 状 
况 的 影响 。 

2.1.3 雷达 

雷达 可 以 发 射 无 线 电波 ， 通 过 测量 被 障碍 物 反 射 回来 的 无 线 电波 的 时 延 或 
者 相位 移动 来 确定 障碍 物 的 距离 。 在 自动 驾驶 应 用 中 通常 采用 的 雷达 是 毫米 波 
(Millimeter Wave, MMW) 雷达 。 在 高 端的 商用 车 上 ， 这 种 雷达 已 经 用 于 自 适应 
巡航 (Adaptive Cruise Control) 的 功能 上 。 

尽管 执法 人 员 已 经 很 普遍 地 使 用 雷达 测速 仪 对 车 辆 的 速度 进行 检测 ， 但 是 
这 项 技术 应 用 在 自动 平台 上 还 比较 困难 。 尽 管 雷达 有 非常 精确 的 速度 测量 信 
息 ,但 这 种 传感器 通常 只 有 比较 小 的 检测 角度 和 较 低 的 位 置 分 辨 率 。 测 量 量 
程 中 的 无 线 电波 传递 路 径 中 会 有 多 个 目标 的 反射 波 干扰 ， 同 时 也 会 受到 在 检 
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测 视野 外 高 反射 性 物体 的 和 干扰。 一些 目标 能 够 获得 多 次 检测 ， 而 也 有 一 些 目 
标 检测 不 到 。 而 且 ， 每 个 目标 的 方位 也 不 能 够 精确 获得 。 基 于 上 述 的 原因 ， 
雷达 经 常 和 视觉 传感器 组 合成 一 组 以 获得 更 高 的 测量 精度 (Lundquist 和 
Schon, 2008; Richter 等 ，2008 ) FH TERRAS A ERN, His 
会 滤 掉 这 些 静 态 的 反射 波 ， 使 得 这 些 传感器 更 适合 在 高 速 公 路 场景 而 不 是 城 
市 场景 下 使 用 。 

尽管 有 这 么 多 的 挑战 ， 在 恶劣 天 气 下 雷达 比 其 他 类 型 的 传 感 融 有 更 好 的 性 
能 而 且 有 更 长 的 检测 距离 。 因 此 ， 对 于 DATMO 的 应 用 目的 ， 这 些 传 感 器 值得 进 
行进 一 步 评估 。 


2.2 传感器 及 运动 的 建 模 


测量 模型 (也 称 为 传感器 模型 或 者 观测 模型 ) 以 概率 的 方式 定义 了 测量 的 
过 程 。 也 就 是 说 ,给 定 一 个 跟踪 目标 的 姿态 X,， 测 量 模 型 定义 了 获取 特定 的 传 
感 器 测量 值 Z, 的 概率 。 当 然 ， 对 传感器 工作 特性 的 精确 建 模 是 不 可 能 的 ， 因 为 
存在 很 多 未 知 的 因素 会 干扰 传感器 的 性 能 ， 比 如 : 光照 条 件 、 灰 竺 、 雾 等 。 
此 ， 测 量 模型 显 式 地 表达 了 传感器 的 一 些 特性 ， 将 不 能 建 模 的 因素 归结 为 不 确 
定性 或 者 噪声 。 

DATMO 的 测量 模型 可 以 归结 为 基于 物理 特性 的 传感器 模型 (Physical Sensor 
Models) 和 伪 位 置 模型 (Pseudo- position models) 两 大 类 。 第 一 种 是 直接 对 传 感 
器 与 环境 交互 产生 的 物理 现象 来 建 模 (比如 ， 激 光 在 空间 中 传播 ， 遇 到 障碍 物 
会 反射 ) 。 当 物理 现象 比较 容易 建 模 时 ， 这 种 方法 是 比较 合适 的 (通常 适用 于 距 
离 传感器 而 不 是 经 典 的 视觉 传感器 ) 。 在 接 下 来 的 2. 2. 1 小 节 会 给 出 一 些 基于 物 
理 特性 的 传 感 需 模型 的 实例 。 

另外 一 个 方面 是 伪 位 置 模型 ， 在 贝 叶 斯 滤波 器 之 前 直接 从 传感器 的 数据 推 
导出 目标 的 位 置 (有 时 是 方位 角 和 速度 ) 。 然 后 ， 贝 叶 斯 滤波 器 中 的 传感器 概率 
模型 可 以 获得 伪 传 感 器 (Pseudo-snesor) 的 目标 位 置 (2.2.2 小 节 ) 。 

大 部 分 传 感 带 模型 会 至 少 利 用 一 些 数据 预 处 理 技术 来 强化 获得 的 数据 。 当 
得 到 的 数据 离 需 要 估计 的 质量 差 很 多 时 ，DATMO 算法 需要 做 的 工作 还 非常 
多 。 在 这 一 阶段 ， 传 感 需 的 数据 称 为 虚拟 传 感 需 数据 (Virtual Sensor Data) 。 
虚拟 传感器 技术 的 处 理 可 以 非常 轻微 [比如 ， 应 用 高 斯 模糊 处 理 ( Gaussian 
blur) ], ， 它 也 可 以 构建 不 同 的 传感器 ( 比如， 立体 视觉 )。 与 伪 位 置 传 感 器 
( Pseudo- position Sensors) 最 大 的 区 别 是 ， 虚 拟 传 感 器 仍然 是 相对 传 感 需 
(Relative Sensors) ， 并 不 提供 需要 估计 信息 的 直接 测量 。 虚 拟 传感器 技术 在 
2. 2. 3 小 节 进 行 讨 论 。 
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2.2.1 距离 传感器 的 物理 模型 

对 于 距离 传感器 而 言 ， 建 立 传 感 器 的 物理 模型 是 非常 常见 的 。 有 两 种 主 
要 的 类 型 : 接近 模型 (Proximity Model) 和 独立 激光 模型 (Independent Beam 
Model) 。 在 接近 模型 中 ， 每 一 个 距离 测量 都 被 转化 到 世界 坐标 系 中 的 一 个 
3D 点 。 我 们 认为 这 些 点 是 环境 中 的 障碍 物 (静态 或 者 动态 ) 产生 的 。 越 近 
的 点 就 越 有 可 能 是 障碍 物 的 测量 表面 ， 因 此 成 为 接近 模型 。 接 近 模 型 可 以 以 
非常 高 的 速度 计算 , 但 是 这 样 忽 略 了 负 样 本 信息 (Negative Information) , 
即 : 激光 罕 过 的 空间 一 定 是 没有 被 占有 的 。 考 虑 这 种 信息 的 模型 称 为 独立 激 
光 模 型 (Independent Beam Model, IB), Æ IB 模型 中 ， 通 过 光束 追踪 来 确定 
沿 每 个 激光 束 方向 最 近 的 障碍 物 距离 。 把 获得 的 距离 与 由 传感器 得 到 的 距离 
相 比 ， 两 者 相差 越 小 则 测量 值 越 好 。 在 SLAM 应 用 中 ， 这 两 种 模型 都 得 到 很 
多 的 应 用 , 在 SLAM 中 ， 接 近 模 型 被 称 为 似 然 域 (Likelihood Field, Thrun 
等 ，2005 ) 。 

2.2.2 伪 位 置 传 感 器 

DATMO 中 应 用 的 大 部 分 传感器 都 只 提供 目标 的 相对 信息 ， 比 如 个 体 的 距离 
测量 值 或 者 像素 点 。 需 要 估计 的 量 有 目标 的 位 置 、 方 位 及 速度 。 很 多 DATMO 都 
会 采用 一 些 算 法 来 增强 物理 传感器 (3.2 小 节 讨 论 ) ， 以 提供 目标 位 置 的 伪 测 量 
E (一 些 情况 下 ， 是 方位 和 速度 )。 得 到 的 伪 测 量 值 被 建 模 为 具有 零 均 值 方 斯 噪 
声 的 目标 位 置 的 直接 测量 。 

2.2.3 虚拟 传感器 

通常 使 用 一 些 数 据 预 处 理 技术 或 者 清理 技术 (clean-up techniques) 来 增强 
物理 传感器 的 性 能 。 在 这 其 中 ， 使 用 了 很 多 方法 。 

对 于 距离 数据 ， 通 常 对 激光 束 重 新 采样 ， 调 整 光束 的 原始 位 置 ， 从 3D 投射 
到 2D， 忽 略 边缘 值 。 尤 为 重要 的 是 ， 滤 除 地 面 的 干扰 。 图 54-4 展示 了 一 个 虚拟 
传 感 吉 的 示例 ， 其 中 一 个 3D 扫描 转化 到 了 2D 扫描 。 采 用 多 层 和 3D 激光 传 感 
器 ， 基 于 物体 的 影像 几乎 垂直 排列 的 现象 ， 可 以 进行 地 面 干扰 的 滤波 。 因 此 ， 
通过 比较 不 同 光 束 的 相对 角度 可 以 进行 地 面 干扰 的 滤波 (图 54-5 为 一 个 实例 ) 。 
除了 激光 传 感 咯 外 还 有 视觉 传 感 希 ， 视 觉 传感器 可 以 用 于 检测 道路 的 表面 ， 这 
样 可 以 用 于 距离 数据 的 滤波 。 

由 于 激光 传感器 不 能 很 好 的 检测 黑色 障碍 物 ， 对 于 黑色 物体 的 检测 也 有 一 
些 方法 (图 54-6) 。 如 果 在 一 个 特定 方向 上 的 垂直 方向 上 的 一 定 范围 内 没有 激光 
数据 ， 那 么 这 个 空间 一 定 是 被 黑色 障碍 物 所 占据 。 否 则 激光 一 定 会 射 到 一 些 障 
碍 物 或 者 地 面 。 





















































a) 实际 场景 


c) 分 类 后 










b) 3D Velodyne 数据 
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ESSO SP 
d) 生成 的 2D 庶 拟 扫描 结果 


54-4 一 个 将 Velodyne 激光 雷达 数据 从 3D 转换 到 2D 的 示例 
TE (c) 中 Velodyne 数据 被 按 类 着 色 : 橙色 一 地 面 ， 黄 色 一 低 矮 障碍 ， 粉 色 一 中 等 高 度 障 碍 物 ， 绿 色 一 高 障碍 物 ， 只 有 中 等 高 度 的 障碍 物 被 投 
射 到 了 2D 平面 ， 图 片 以 颜色 形式 〈 可 在 线 ) 呈现 在 灰 度 图 中 ， 最 亮 的 点 是 中 等 高 度 障碍 物 ， 在 (d) 中 白色 的 线 表 示 2D 虚拟 影像 ， 标 记 出 
了 穿 过 十 字 路 口 的 货车 ， 在 路 边 停 着 的 车 辆 和 在 路 中 间 停 着 的 白色 厢 式 货车 ， 在 虚拟 扫描 中 ， 所 有 的 障碍 物 都 被 清晰 地 标记 ， 但 地 面 ， 马 路 












































边 和 树 顶 被 忽视 了 ， 图 片 从 Petrovskaya 和 Thrun 在 2009 年 发 表 的 文章 中 提 是 
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图 54-5 ”通过 比较 连续 测量 值 中 的 角度 确定 路 面 信息 。 如 果 点 4，B,，C 均 是 路 面 上 
的 点 ， 那 么 a 接近 于 0。 因 此 cosa 约 等 于 1。 这 幅 图 来 自 于 Petrovskaya (2011) 











图 54-6 3D 激光 测 距 仪 的 黑色 车 辆 检测 。 白 色 的 点 代表 原始 测量 点 。c) d) 图 中 
的 直线 表示 产生 的 虚拟 扫描 。b) c) d) 中 车辆 的 形状 表示 无 人 车 的 位 置 。 











这 些 图 像 从 Petrovskaya and Thrun 2009 年 的 文章 中 截取 。 
a) 车 辆 的 外 形 实际 b) 车 辆 提供 非常 少 的 激光 测量 点 
c) 具有 黑色 物体 识别 功能 的 虚拟 扫描 d) 不 具有 黑色 物体 识别 的 虚拟 扫描 









































对 于 视觉 传感器 ， 通 常 的 做 法 是 将 图 片 转化 为 灰 度 图 像 ， 应 用 高 斯 模糊 处 
理 以 减 小 图 像 的 分 辨 率 。 当 利用 立体 视觉 时 ， 需 要 对 相应 两 幅 图 像 的 像素 点 进 
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行 匹 配 。 然 后 ， 通 过 三 角 测 距 可 以 获得 目标 的 距离 信息 。 采 用 这 一 技术 ， 相 应 
的 两 幅 图 像 可 以 转化 成 一 组 3D 坐标 点 ， 这 些 点 表示 在 传 感 右 坐标 系 下 ， 或 者 在 
其 他 的 空间 中 ， 如 对 于 特定 传感器 布局 的 视差 空间 (Disparity Space，Labayrade 
等 ，2002) 。 另 外 一 种 从 视觉 传感器 获取 3D 数据 点 的 方法 ， 是 采用 光 流 法 对 连 
续 图 像 进行 处 理 。 
2.2.4 动态 模型 

动态 模型 描绘 了 一 个 目标 在 概率 意义 上 的 运动 方式 。 给 定 已 知 的 姿态 和 速 
度 ， 这 个 模型 定义 了 下 一 时 刻 目 标的 姿态 和 速度 的 概率 分 布 。 在 DATMO 中 , 通 
第 假定 为 恒定 车 速 模型 。 在 这 个 模型 中 ， 被 跟踪 目标 的 速度 在 i-1 到 ;时 刻 之 间 的 
时 间 处 于 匀速 运行 状态 。 在 每 一 时 刻 ;:， 其 速度 根据 基于 最 大 允许 加 速度 0,, 与 上 
一 时 刻 i-1 的 时 间 间 隔 Ac 的 随机 噪声 演进 。 更 具体 地 ，Av 从 一 个 正 态 分 布 
N(0,aiaAt)、 或 者 是 均匀 分 布 [ -a,、At,a,At] 中 抽样 决定 。 

布 朋 运动 模型 (Brownian Motion Model) : 最 简单 的 运动 模型 是 布朗 模型 。 
这 个 模型 经 常用 于 行人 的 检测 中 ， 因 为 行人 能 够 迅速 改变 运动 的 速度 和 方 癌 。 
在 这 个 模型 中 ， 目 标的 姿态 是 以 零 均 值 的 高 斯 噪声 进行 演变 的 。 噪 声 的 方差 随 
At 的 增 大 而 增 大 。 

线性 运动 模型 (Linear Motion Model): 由 于 更 大 的 惯性 以 及 非 完 整 约束 ， 车 
辆 比 行人 有 更 好 的 可 预测 性 。 由 于 跟踪 车 辆 的 精确 动力 学 是 未 知 的 ， 通常 假定 
为 线性 运动 学 模型 。 在 这 个 模型 中 ， 目 标的 运动 包括 方位 角 的 扰动 量 Ab ， 前 进 
速度 的 变化 v,At， 以 及 最 终 方位 角 的 调整 量 Ab,。 给 定 允 许 的 最 大 转向 速率 
dôn, AO, All AO, LA ERSE N(O S0, At) 8155] 438 [ - d0,,At,d0,Ai]。 

自行 车 模型 (Bicycle Motion Model) : 对 于 车 辆 ， 一 个 更 为 精细 的 模型 是 自 
行车 模型 。 这 个 模型 除了 线性 速度 w 外 还 采用 角速度 w, 进 行 描述 。 如 前 所 述 ， 
线性 速度 和 角度 速度 都 假定 为 恒定 速度 模型 。 车辆 沿 一 个 由 线性 速度 和 角速度 
确定 的 弧 形 轨迹 运动 。 在 这 种 情况 下 ， 运 动 的 方程 更 为 复杂 。 详 细 介 绍 参 见 
Thrun 等 (2005), Sect. 5.4, 


2.3 场景 模型 


2.3.1 基于 聚 类 的 模型 (Cluster- based Models) 

一 种 最 简单 也 是 最 常用 的 物体 模型 是 基于 聚 类 的 表示 法 。 在 这 种 模型 中 ， 
被 跟踪 的 目标 被 表示 为 一 族 观 测 的 数据 点 或 者 特征 。 目 标的 姿态 X, 表 示 这 个 数 
据 族 在 世界 坐标 系 下 的 几何 中 心 。 这 种 表示 方法 的 主要 缺陷 是 依赖 于 观测 视角 , 
因为 几何 中 心 并 没有 考虑 目标 未 被 观测 的 部 分 。 一 旦 目标 未 被 观测 的 部 分 进入 
到 观测 区 域 时 ， 几 何 中 心 会 发 生 窗 变 。 这 种 突变 会 被 认为 是 目标 的 运动 ， 因 为 
XX, 随 几何 中 心 产生 了 运动 。 比 如 说 ， 目 动 芍 驶 车 辆 观测 到 静止 车 辆 的 非 零 速度 ， 
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很 简单 的 原因 是 自动 驾驶 车 绕 着 目标 进行 运动 ， 从 不 同 的 视角 对 目标 进行 了 观 
测 ， 如 图 54-7 所 示 。 这 个 问题 可 以 用 几何 目标 模型 (Geometrie Object Model) 
进行 处 理 ， 这 个 模型 将 在 下 面 进 行 分 析 。 
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54-7 观测 视角 对 目标 运动 估计 的 影响 。 随 着 车 辆 以 运动 状态 去 观测 静止 
公交 车 的 不 同 侧面 时 ， 被 观测 点 的 几何 中 心 会 发 生 突变 
a) 采用 聚 类 模型 ， 已 固定 在 观测 点 的 几何 中 心 上 。 因 此 ， 观 测 点 的 变化 会 使 得 
目标 产生 一 定 的 虚假 运动 〈 粗 箭头 ) 。 
b) 采用 几何 模型 ， 锚 点 坐标 C-(C,, C) 补偿 了 几何 中 心 的 突变 ， 
所 以 在 世界 坐标 系 下 XX, 不 发 生变 化 。 这 幅 图 来 自 Petrovskaya (2011) 

































































2.3.2 几何 模型 (Geometric Models) 
作为 聚 类 的 另外 一 种 选择 ， 目 标 可 以 用 几何 形状 进行 表示 。 长 方形 是 经 常 
采用 的 模型 ， 尽管 贺 和 椭圆 也 有 被 采用 。 由 于 一 种 大 小 的 形状 不 能 把 所 有 物体 
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都 覆盖 地 很 好 ， 我 们 可 以 采用 事先 定义 好 的 形状 : 一 类 目标 是 一 个 形状 。 比 如 ， 
行人 可 以 用 圆 表 示 ， 自 行车 用 椭圆 表示 ,轿车 用 长 方形 表示 ,公交 车 用 更 长 的 
长 方形 表示 。 在 这 种 模型 中 ， 目 标 类 别 也 增加 到 目标 的 状态 变量 中 。 

为 了 得 到 目标 更 为 精确 的 表示 ， 一 些 模型 可 以 给 形状 定义 一 些 参数 。 比 如 ， 
定义 为 长 方形 的 目标 ， 可 以 进一步 将 长 和 宽 增 加 到 目标 的 状态 变量 中 。 图 54-8 
展示 了 形状 对 于 实际 物体 的 影响 。 





b) 


图 $4-8” 当 一 辆 公共 汽车 经 过 时 的 形状 估计 
a) 没有 形状 估计 的 跟踪 效果 非常 差 因 为 几何 模型 并 没有 非常 符合 数据 。 
不 仅 目标 速度 估计 不 准确 ， 而 且 当 车 辆 驶 过 之 后 丢失 了 跟踪 目标 
b) 有 形状 估计 的 公车 汽车 的 跟踪 效果 很 好 ， 目 标 速度 估计 比较 合理 。 
图 中 蓝 色 车 辆 代表 无 人 车 系统 的 位 置 。 图 片 来 自 于 Petrovskaya 和 Thrun, 2009, 















































当 目 标 未 被 观测 到 的 部 分 进入 到 视野 中 时 ， 正 如 上 面 讨论 的 基于 聚 类 的 模 
型 一 样 ， 采 用 几何 模型 还 是 有 可 能 观测 到 几何 中 心 的 突变 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 
让 XX, 表示 固 结 在 目标 上 一 处 定位 点 的 坐标 。 尽 管 这 个 定位 点 相对 于 目标 是 固定 
的 ， 但 是 对 于 无 人 车 识别 的 定位 点 坐标 ， 可 能 相对 于 目标 的 中 心 是 随时 间 变 化 
的 〈 图 $4-7b) 。 首 先 ， 自 动 驾驶 系统 将 定位 点 设置 于 系统 所 认定 的 目标 形状 的 
中 心 ; 因此 ,在 目标 的 局 部 坐标 系 中 ， 定 位 点 的 坐标 为 C= (0,0)。 假设 目 标的 
局 部 坐标 系 是 固 结 在 目标 的 中 心 ， 且 x 轴 指 向 前 方 。 当 无 人 车 系统 更 新 对 目标 
形状 的 信息 时 ， 定 位 点 在 局 部 坐标 系 下 的 坐标 需要 被 修改 为 C = (C.,C,)。 因 
IE, CA C, 需 要 被 添加 到 目标 状态 变量 中 。 
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2.3.3 基于 网 格 的 模型 (Grid- Based Models) 

用 占据 网 格 ( Occupancy grids) 来 表示 场景 的 方法 已 经 有 一 段 时 间 了 
(Moravec, ，1988 ) 。 占 据 网 格 将 场景 划分 为 一 系列 网 格 单 元 。 这 些 网 格 单元 可 以 
是 均匀 的 也 可 以 是 可 变 大 小 的 。 典 型 的 ， 每 一 个 网 格 都 有 一 个 数值 P(0,) X 
示 物 体 占有 网 格 i 的 概率 。P( 0,) =0 表示 网 格 一 定 是 空闲 的 ; P(O) =1 表示 网 
格 一 定 被 占据 ; P(O;) =0.5 常用 来 表示 对 该 网 格 是 否 被 占用 的 信息 没有 任何 
了 解 。 

在 智能 车 辆 环境 中 ， 网 格 和 常用 于 表示 和 车辆 前 方 的 一 块 区 域 。 也 就 是 说 ， 不 
是 大 范围 的 将 网 格 用 于 表示 整个 环境 ， Wm 5 驶 车 辆 坐标 系 (如 1.2.1 
小 节 描 述 ) 下 ， 将 网 格 固 结 于 车 辆 本 身 。 这 是 因为 网 格 适用 于 对 场景 建 模 来 识 
别 潜在 的 危险 ， 而 不 是 建立 整个 地 图 数据 。 用 沿 局 部 SLAM 移动 的 网 格 来 识别 
移动 和 静止 障碍 物 的 方法 ， 已 经 开展 了 一 些 研究 工作 。 

在 定义 网 格 的 时 候 ， 在 确定 网 格 大 小 时 ， 精 度 和 性 能 需要 做 出 一 些 权 衡 。 
具体 而 言 ， 小 网 格 能 够 更 准确 的 表示 一 个 场景 。 相 对 应 的 ， 大 网 格 可 以 表示 更 
大 范围 的 环境 信息 。 然 而 ， 考 虑 到 网 格 的 存储 资源 以 及 更 新 网 格 的 计算 资源 ， 
过 多 的 网 格 划 分 需要 更 多 的 计算 资源 。 需 要 考虑 可 用 的 计算 资源 和 应 用 的 具体 
细节 (如 传感器 范围 、 传 感 需 精度 、 精 度 要 求 等 ) 来 确定 网 格 划分 的 大 小 。 

在 基于 网 格 的 方法 中 ,不 存在 类 似 于 目标 或 者 跟踪 的 概念 。 它 们 被 其 他 的 
性 质 如 占用 (occupancy) 或 者 评估 (evaluation) 所 取代 ， 对 于 每 个 网 格 ， 这 些 
数值 都 可 以 用 传感器 的 数据 以 及 一 些 先 验 知识 直接 估计 。 当 目标 存在 于 实际 的 
环境 中 时 ， 没 有 目标 的 表示 看 起 来 是 有 点 奇怪 的 。 然 而 ， 基 于 目标 的 表示 法 并 
不 适用 于 所 有 的 应 用 场合 。 当 基于 目标 的 表示 法 不 是 很 合适 的 时 候 ， 采 用 一 种 
更 具有 描述 性 质 、 有 丰富 传感器 信息 的 表示 方法 更 为 合适 ， 因 为 构建 基于 目标 
的 表示 方法 在 数据 关联 过 程 中 非常 复杂 。 比 如 ,需要 计算 自动 驾驶 车 发 生 碰撞 
的 风险 时 ， 我 们 只 需要 知道 网 格 中 占有 情况 以 及 速度 的 概率 分 布 就 可 以 了 。 在 
这 种 情况 下 ， 类 似 于 目标 数量 的 信息 是 不 重要 的 。 

网 格 占有 量 的 方法 对 于 一 些 传感器 的 数据 融合 非常 有 效 。 在 跟踪 应 用 中 的 
标准 传 感 吉 融合 的 方法 中 ， 当 每 个 标准 传 感 响 只 有 自己 局 部 的 信息 时 ， 跟 踩 的 
关联 (track- to-track association) 会 出 现 一些 问 题 。 在 标准 的 融合 多 传感器 信息 
的 跟踪 框架 下 ， 数 据 关 联 的 问题 会 更 加 复杂 : 不 仅 需 要 考虑 同一 传感器 的 连续 
采样 数据 的 关联 ， 还 需要 考虑 不 同 传感器 不 同 目标 的 关联 。 

另外 一 方面 ， 基 于 网 格 的 方法 不 会 遇 到 这 样 的 问题 。 基 于 网 格 的 表示 方法 
为 传感器 融合 提供 了 一 个 有 益 的 框架 (Moravec, 1988), 不同 的 传 感 右 模型 可 
以 用 于 匹配 不 同 传 感 句 的 特征 ， 以 加 速 网 格 中 有 效 的 信息 融合 。 这 个 过 程 中 不 
存在 基于 目标 的 的 表示 过 程 ， 也 就 不 需要 数据 的 关联 ， 这 使 得 在 网 格 中 融合 低 
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层次 传感器 信息 更 加 方便 。 

从 传感器 数据 的 网 格 映射 (Grid mapping from sensor data) : 网 格 的 占有 信息 
通常 是 从 距离 传感器 提供 的 数据 进行 计算 的 。 经 典 的 方法 是 基于 独立 激光 束 模 
型 ， 这 种 模型 考虑 了 所 有 正 性 和 负 性 的 信息 ， 如 2. 2. 1 小 节 描 述 。 

在 一 定 意义 上 ， 对 于 视觉 传感器 而 言 ， 网 格 映射 是 不 常见 的 。 仅 用 单一 的 
摄像 头 时 ， 在 时 间 上 的 积分 对 于 距离 信息 的 获取 是 必 不 可 少 的 ,这 产生 了 类 似 
于 视觉 SLAM (visual-SLAM) 的 方法 。 立 体 视 觉 可 以 提供 三 维 的 信息 ， 目 前 利 
用 点 云 技术 ， 这 种 传感器 可 以 用 作 距 离 传 感 大 (Braillon 等 ，2006) 。 也 有 专门 
针对 立体 视觉 的 方法 。 在 Matthies and Elfes (1988) 或 者 Murray and Little 
(2000) 中 ， 他 们 考虑 用 每 一 列 首次 检测 到 的 目标 ， 假 定 它们 占有 前 面 的 区 域 。 
通过 寻找 图 像 中 每 一 行 具 有 最 大 的 视差 的 网 格 进行 确定 。 这 种 方法 得 到 的 结果 
是 一 种 三 元 网 格 (空间 /占有 /未 知 )， 且 该 方法 对 视差 图 中 的 异常 值 非常 敏感 。 
在 (Badino, 2007) 中 ， 提 出 了 一 个 改进 的 方法 ， 作 者 提出 在 u- 视 差 平 面 中 建 
立 网 格 。 然 后 通过 动态 规划 来 确定 占有 情况 。 这 种 方法 得 到 的 结构 是 一 种 三 元 
网 格 ， 特 别 为 自由 场景 估计 而 设计 。 在 Perrollaz (2010 b) 中 ， 提 出 另外 一 种 改 
进 方法 ， 作 者 提出 了 一 种 在 u- 视 差 平 面 中 采用 基于 能 见 度 (visibility- based) 的 
方法 来 估计 每 个 网 格 点 的 占有 概率 。 这 是 通过 估计 每 个 网 格 的 “可 见 ” (“being 
visible”) “包含 物体 ”(“containing an object”) 和 “包含 路 面 ” (“containing the 
road surface”) 的 概率 来 实现 的 。 


3 推理 : 滤波 和 跟踪 


在 贝 叶 斯 方法 中 ， 动 态 系统 状态 演变 是 用 一 个 贝 叶 斯 滤波 器 (Bayesian Fil- 
ter) 跟踪 的 。 贝 叶 斯 滤波 器 利用 贝 叶 斯 递 推 方程 由 一 个 已 知 的 信念 ge/ ,来 计算 
当前 时 刻 的 信念 bel, 。 这 个 滤波 器 包括 : 

1) 动态 更 新 ， 表 征 时 间 终 端 间 系 统 状 态 的 演变 规律 ; 

2) 测量 更 新 ， 利 用 最 近 的 传感器 测量 数据 (Gordon，1993; Diard 等 ， 
2003 ) 。 

在 DATMO 中 ， 每 一 个 移动 目标 (或 者 网 格 ) 的 状态 都 用 相应 的 贝 叶 斯 滤 
波 器 进行 跟踪 。 贝 叶 斯 滤波 器 状态 跟 新 后 ， 接 着 是 跟踪 管理 阶段 。 在 这 个 阶段 
中 会 建立 或 者 删除 跟踪 目标 ， 同 时 刻画 目标 之 间 的 依存 关系 。 图 54-9a 总 结 了 相 
应 DATMO 的 流程 图 。 

贝 叶 斯 滤波 器 主要 有 两 种 形式 : 参数 式 (Parametric) 和 非 参 数 式 ( Non- 
parametric) (介绍 参见 Arulampalam 等 ，2002)。 参 数 式 滤波 器 包括 卡尔 曼 滤波 
器 的 变 体 (variant of Kalman Filters ，KF) ， 用 高 斯 参数 方程 来 表征 信念 。 由 于 实 
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传统 方法 


基于 网 格 的 
方法 





b) 


54-9 DATMO 流程 
a) 典型 的 DATMO 流程 图 b) Æ DATMO 流程 中 测量 更 新 阶段 三 种 不 同 的 方法 
每 种 方法 都 是 由 左边 获取 传感器 数据 开始 ,产生 右 端 的 移动 目标 或 者 移动 网 格 的 跟踪 目标 结束 。 
动态 更 新 阶段 的 输出 时 预测 的 跟踪 目标 或 者 预测 的 网 格 。 在 每 个 子 方法 中 虚拟 传感器 
方 框 是 可 选 的 ， 但 其 他 的 模块 是 必须 存在 的 












































际 的 信念 通常 是 非 高 斯 的 ， 这 里 需要 做 一 些 近 似 ， 正 如 扩展 卡尔 曼 滤波 器 ( Ex- 
tended Kalman Filter, EKF) 和 无 迹 卡 尔 曼 滤波 (Unscented Kalman Filter, UKF) 
中 所 假设 的 。 非 参数 式 滤波 器 包括 粒子 滤波 器 (Particle Filters, PF) 和 直方 图 
JEW SE (Histogram Filters，HF) 。 这 两 种 滤波 器 用 一 个 点 集 表 示 信 念 ， 点 集 的 定 
位 方式 在 PF 中 是 随机 的 而 在 HF 中 是 确定 式 的 。 在 PF 中 ， 这 些 点 称 为 粒子 
(particle); 而 在 HF 中 ， 他 们 称 为 网 格 单元 (Grid cell), 

参数 式 方法 的 优势 在 于 效率 高 ， 因 为 其 计算 代价 是 状态 维度 的 多 项 式 关系 。 
然而 ， 参 数 式 方 法 不 能 表示 复杂 的 信念 (Complex belief) ， 这 通常 是 来 自 数据 的 
歧义 性 。 当 先 验 的 状态 估计 不 够 好 的 时 候 ， 这 种 方法 的 性 能 比较 差 。 相 反 地 ， 
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非 参 数 式 方法 的 优势 在 于 能 够 表示 任意 的 信念 ， 哪 怕 信 和 念 的 取 值 在 概率 上 有 多 
个 高 概率 的 区 域 ( 称 为 模式 ，Modes) 。 然 而 ， 这 种 方法 的 计算 代价 相对 于 状态 
的 维 数 是 指数 量 级 的 ， 而 且 指 数 的 值 往往 比较 大 。 这 个 性 质 经 常 被 称 为 维 数 灾 
难 (curse of dimensionality) (MacKay, 1998). 

围绕 上 述 的 优 缺 点 ， 已 经 建立 了 几 类 DATMO 方法 。 为 了 方便 组 织 本 章 的 讨 
论 内 容 ， 这 些 方法 粗略 的 分 为 三 个 分 支 (图 54-9b): 传统 的 方法 (Traditional 
approach), ， 基 于 模型 的 方法 (Model-based approach), ， 以 及 基于 网 格 的 方法 
( Grid- based approach) 。 前 两 种 方法 表征 了 产生 目标 级 别 跟踪 的 两 大 思路 : 

1) 通过 一 些 算法 增强 物理 传感器 以 构建 给 出 目标 位 置 的 伪 传 感 器 (pseudo- 
sensor) ， 然 后 结合 一 个 简单 的 滤波 器 (通常 是 参数 式 )， 这 是 第 一 种 方法 ，; 

2) 利用 物理 传感器 的 原始 数据 ， 结 合 更 先进 的 非 参 数 式 滤波 器 (第 二 种 方 
法 )。 TET) F, 通过 目标 位 置 的 伪 测 量 值 (pseudo- measurements) 可 以 解决 大 
部 分 问题 ; 而 在 2) 中 ,大 部 分 问题 是 通过 推理 模型 (inference model) 进行 处 
理 的 。 这 两 种 方法 将 在 下 面 的 3.2 和 3. 3 小 节 进 行 讨论 。 

相 比 前 面 两 种 方法 ， 第 三 种 方法 (图 54-9b 中 底下 的 分 支 ) 有 不 同 的 目标 。 
与 在 目标 级 别 的 目标 跟踪 不 同 ， 这 种 方法 产生 网 格 单元 级 别 的 跟踪 一 一 移动 目 
标的 更 低级 别 的 表示 ， 这 可 以 直接 用 于 下 层 的 轨迹 规划 (trajectory planning ) B 
这 个 方法 将 在 3.4 小 节 中 介绍 。 为 了 得 到 目标 级 别 跟 踪 ， 基 于 网 格 的 方法 采用 
一 种 类 似 于 传统 方法 的 处 理 过 程 ， 但 用 基于 网 格 方法 得 到 的 是 网 格 表示 数据 ， 
代替 了 物理 传感器 获取 的 数据 。 这 个 方法 在 3.4.3 中 介绍 。 


3.1 跟踪 管理 与 动态 更 新 


3.1.1 施加 跟踪 约束 (Imposing Track Constraints) 

尽管 在 推理 过 程 中 ,在 1. 2. 2 小 节 中 提 到 了 可 以 忽略 跟踪 目标 (inter- track) 
的 相关 性 ， 然 而 这 些 相关 性 确实 存在 的 。 比 如 ， 在 同一 时 间 同 一 地 点 不 可 能 
两 辆 车 存在 。 通 过 添加 约束 ， 在 跟踪 管理 过 程 中 可 以 强化 这 些 相关 性 。 这 些 约 
束 可 以 包括 目标 不 重大 的 假设 、 目 标 周围 有 一 定 的 自由 空间 、 目 标 只 存在 于 感 
兴趣 区 域 (Region of interest, ROI), ， 比 如 靠近 路 侧 的 区 域 。 

违反 约束 的 跟踪 目标 可 以 被 立即 删除 ， 或 者 可 以 减 小 他 们 存在 的 分 值 (下 
面 会 介绍 ) ,或 者 在 有 重合 目标 时 进行 合并 。 
3.1.2 跟踪 目标 存在 性 (Track Existence) 

建立 或 者 删除 跟踪 目标 是 依据 跟踪 目标 存在 的 概率 (track existence probabil- 
ity) 来 实现 的 ， 这 个 概率 的 大 小 可 以 通过 贝 叶 斯 规则 进行 计算 。 概 率 值 通 常 以 
一 个 存在 分 值 (existence score) 的 形式 记录 下 来 ， 这 个 分 值 表示 似 然 比 的 对 数 
(Log- Likelihood Ratio, LLR) 。 这 种 形式 首先 由 Sittle (1964) 提出 ， 由 Blackman 
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等 (2004) 进行 了 总 结 。 这 种 方法 是 经 典 的 序 贯 概率 比 检验 (Sequential proba- 
bility ratio test) 的 一 种 应 用 。 

存在 分 值 考虑 了 如 下 的 因素 : 目标 是 否 被 已 经 被 观测 ， 与 观测 的 符合 程度 ， 
与 动态 模型 符合 程度 ， 以 及 期 望 的 检测 概率 (expected probability of detection ) 
和 期 望 的 误 警 概率 密度 (expected density of false alarms) 。 同 时 也 可 以 包含 信 噪 
比 (Signal- to- Noise Ratio, SNR) 信息 。 总 而 言 之 ， 如 果 目 标 被 观测 到 ， 且 与 数 
据 吻 合 程度 高 ， 那 么 分 值 增 加 ， 和 否则 分 值 减 小 。 
3.1.3 建立 跟踪 目标 (Track Creation ) 

在 测量 数据 更 新 后 ， 不 能 被 已 经 存在 的 跟踪 目标 很 好 解释 的 传感器 数据 需 
要 考虑 被 建立 为 新 的 跟踪 目标 。 这 个 过 程 可 能 需要 考虑 连续 几 帧 的 数据 ( 比 
如 ， 考 虑 时 刻 1-2,t-1, 1t)， 通 过 一 个 贝 叶 斯 滤波 副 对 这 儿 帧 数据 进行 处 
理 ， 以 考虑 潜在 目标 的 存在 性 。 对 每 一 帧 数据 ， 都 会 计算 潜在 目标 的 存在 性 
分 值 。 如 果 分 值 在 所 有 帧 数据 中 都 很 高 ， 那 么 潜在 目标 应 该 添加 到 跟踪 目标 
列表 中 。 

注意 到 相 比 跟踪 已 经 存在 的 目标 ， 新 目标 的 检测 更 具有 挑战 性 。 由 于 每 个 
新 目标 初始 姿态 的 不 确定 性 很 大 ， 我 们 需要 考虑 很 大 范围 的 空间 去 检测 新 目标 
的 存在 性 。 相 反 ， 在 跟踪 已 有 目标 的 时 候 ， 从 上 一 时 刻 我 们 已 经 知道 目标 的 一 
个 先 验 姿 态 ， 所 有 每 个 目标 的 姿态 不 确定 性 较 低 。 

有 很 多 技术 手段 可 以 使 得 新 目标 的 检测 变 得 更 为 有 效 。 比 如 ， 通 党 对 检测 
区 域 进行 限定 ， 在 这 个 区 域 中 新 的 目标 可 能 出 现 。 这 个 区 域 可 以 由 被 观测 的 区 
B 〈 比 如， 摄像 头 的 图 像 边界 和 3D 传 感 圳 的 点 云 边界 ) 来 确定 ， 也 可 以 由 环境 
的 特征 〈 比 如 ， 道 路 的 入 口 或 者 交叉 路 口 ) 来 确定 。 另 外 一 种 方法 是 通过 一 些 
快速 数据 预 处 理 方法 ， 确 定 新 目标 可 能 出 现 的 区 域 。 比 如 ， 如 果 存 在 一 个 移动 
目标 的 话 ， 那 么 这 个 区 域 应 该 出 现 较 大 的 变化 。 
3.1.4 删除 跟踪 目标 (Track Deletion) 

和 建立 跟踪 目标 类 似 ， 存 在 分 值 也 可 以 用 于 决定 一 个 特定 的 跟踪 目标 是 否 
应 该 不 再 被 跟踪 。 在 每 一 个 时 刻 会 为 每 一 个 目标 计算 其 存在 分 值 。 一 旦 这 个 分 
值 低 于 一 定 的 浆 值 ， 那 么 这 个 跟踪 目标 应 该 被 删除 。 
3.1.5 动态 更 新 (Dynamic Update) 

一 旦 跟踪 管理 阶段 完成 后 ， 所 有 存在 的 目标 将 传播 进入 下 一 个 处 理 环节 。 
这 个 传播 环节 (propagation) 通过 跟踪 目标 的 贝 叶 斯 滤波 器 的 动态 更 新 实现 。 动 
态 更 新 依赖 于 目标 动力 学 的 概率 规则 ， 这 个 规则 在 2. 2.4 中 进行 了 讨论 。 实 际 
上 ， 动 态 更 新 计算 了 每 个 目标 的 期 望 分 布 bel:=p(5,|2,,…,2,_1)， 这 个 可 以 通 
过 贝 叶 斯 递 推 方程 中 的 积分 得 到 (参见 54. 1 小 节 ) 。 
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3.2 传统 的 DATMO 


DATMO 传统 的 流程 图 如 图 54-9b 中 最 上 面 的 分 文 所 示 。 尽 管 最 近 一 些 方法 
已 经 使 用 粒子 滤波 器 ， 但 传统 DATMO 通常 使 用 的 是 卡尔 曼 滤 波 器 的 变 体 。 传 统 
方法 最 大 的 特征 是 在 应 用 滤波 器 之 前 已 经 完成 了 大 部 分 工作 。 通 过 聚 类 或 者 模 
式 识别 的 方法 已 经 将 数据 归 类 为 有 意义 的 模块 ， 这 两 种 方法 将 分 别 在 3.2.1 和 
4. 1 小 节 中 讨论 。 通 过 数据 关联 的 方法 可 以 将 各 部 分 数据 关联 到 各 个 目标 上 ， 这 
将 在 下 面 的 3. 2. 2 小 节 讨 论 。 由 于 关联 的 模糊 性 经 常 出 现 ， 所 以 这 个 阶段 是 比 
较 有 挑战 性 的 。 最 后 ， 对 于 每 个 目标 ， 通 过 计算 数据 的 几何 平均 数 可 以 得 到 一 
个 位 置 的 伪 测 量 值 。 然 后 ， 用 卡尔 曼 滤波 器 的 变 体 (或 者 粒子 滤波 器 ) 可 以 对 
这 个 位 置 进行 估计 ， 以 更 新 每 个 目标 的 状态 。 

DATMO 方法 中 的 一 大 类 可 以 归结 在 传统 方法 的 框架 下 。 尽 管 早 期 的 工作 使 
用 简单 的 聚 类 方法 来 分 割 数据 (3. 2. 1 小 节 ) ， 但 在 传统 DATMO 中 最 近 的 工作 
采用 了 更 现代 的 模式 识别 方法 ， 以 提高 目标 的 检测 效果 (4. 1 小 节 ) 。 
3.2.1 数据 分 割 (Data Segmentation) 

数据 分 割 中 最 简单 的 方法 是 聚 类 。 这 些 方法 可 以 直接 应 用 到 距离 数据 上 面 。 
基于 距离 的 不 连续 性 ， 数 据点 被 分 为 不 同 的 类 (clusters)。 在 数据 关联 环节 中 ， 
这 些 类 被 归结 到 不 同 的 目标 上 ， 尽 管 多 个 类 可 能 需要 关联 到 同一 个 目标 上 。 

稍微 复杂 一 点 的 方法 是 寻找 数据 中 的 具体 特征 。 对 于 距离 数据 ， 直 线 和 工 
字母 型 特征 是 最 常见 的 。 对 于 视觉 数据 而 言 ，Harris 角 点 和 边 是 最 常见 的 特征 。 
这 些 特征 被 关联 到 不 同 的 目标 中 ， 当 然 也 有 多 个 特征 关联 到 一 个 目标 的 情况 。 

数据 分 割 更 复杂 的 方法 依赖 于 模式 识别 技术 ， 这 将 在 4.1 小 节 中 讨论 。 
3.2.2 数据 关联 (Data Association ) 

一 旦 数据 被 分 成 不 同 块 之 后 ， 这 些 块 需要 被 关联 到 不 同 的 目标 上 。 下 面 是 
数据 关联 方法 的 一 个 总 结 。 详 细 的 综述 参见 Cox (1993 ) 。 

数据 关联 中 一 个 最 简单 的 方法 是 最 近邻 法 ( Nearest Neighbor, NN), ， 这 种 方 
法 将 每 个 数据 块 归 类 到 最 近 的 预测 目标 上 。 当 数据 更 新 速率 非常 高 时 ， 这 种 方 
法 得 到 很 广泛 的 使 用 ， 因 为 高 速率 的 数据 使 得 数据 关联 非常 明确 。 稍 微 复杂 一 
点 的 方法 是 全 局 最 近邻 法 (Global Nearest Neighbor，GNN) ， 这 种 方 将 每 个 数据 
块 归 类 到 一 个 确定 的 目标 。 这 种 策略 对 于 基于 识别 的 方法 (recognition-based 
methods) 非常 有 效 。 基 于 识别 的 方法 使 得 每 个 数据 块 表示 某 个 整体 跟踪 目标 
(如 行人 或 者 车 辆 ) ， 因 此 目标 和 数据 块 之 间 可 以 有 合适 的 一 对 一 的 关系 。 

当 数 据 具 有 很 大 的 模糊 性 时 ， 学 者 开发 了 更 先进 的 方法 。 最 常见 的 两 种 方 
法 是 多 假设 跟踪 算法 ( Multiple Hypothesis Tracking, MHT) 和 联合 概率 数据 滤波 
“x (Joint Probability Data Association Filter, JPDAF) 。 
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MHT 算法 : 最 初 由 Reid (1979) 提出 ， 这 个 算法 保持 了 目标 和 测量 值 之 间 
多 种 关联 性 假设 。MHT 算法 框架 能 够 处 理 测 量 数据 来 自 背 景 的 多 个 目标 的 情形 。 
比如 ， 在 图 54-10 中 ,在 t-1 时 刻 有 一 个 单一 的 假设 H aA HER T a A To 
TE t 时刻， 新 的 观测 数据 被 分 割 为 Z!，Z? 和 有。 通过 将 新 的 测量 数据 关联 到 已 
有 的 跟踪 目标 ,或 者 为 每 个 新 测量 数据 建立 新 的 跟踪 目标 ， 我 们 可 以 从 之 前 步 
又 的 假设 中 形成 一 些 新 的 可 能 性 假设 。 因 此 ， 在 :上 时刻 这 些 关联 会 产生 很 多 假设 
性 ， 在 图 54-10 中 展示 了 其 中 的 两 个 。 








1 2 
H, 4*: Tei Tea 





Hj y Të T£ IE? Hp. Të T£ T$ T; T$? 





图 54-10 数据 关联 问题 的 一 个 示例 。 在 t-1 时 刻 存在 两 个 目标 T, Ta 


和 三 个 测量 值 2 ,2 ，2. 。 由 之 前 步骤 得 到 的 单一 假设 及, 在 上 时 刻 被 拆 分 
为 多 个 假设 他 ， 图 中 只 展示 了 假设 H, M H o MARR ERK 


对 于 得 到 的 每 个 假设 ,通过 对 假设 中 所 有 目标 的 跟踪 存在 分 值 求 和 ， 可 以 
得 到 一 个 假设 性 分 值 。 由 假设 性 分 值 可 以 计算 得 到 假设 概率 (hypothesis proba- 
bility) 。 

在 实际 场合 中 ， 这 种 方法 的 应 用 会 带 来 一 些 问题 。 最 严重 的 是 产生 的 跟踪 
目标 和 假设 的 数量 会 成 组 合 量 级 增加 。 一 些 技术 ， 如 跟踪 目标 聚 类 或 者 剪 枝 操 
作 等 ,已 经 被 用 来 避免 这 类 数量 的 增加 。 对 MHT 及 其 变 体 更 多 的 信息 参见 
Blackman 等 (2004) 。 

JPDAF 算法 : 这 个 算法 由 Fortmann 等 (1983) 提出 ， 该 算法 的 基础 是 Bar- 
Shalom and Jaffer (1972) 引入 的 概率 数据 关联 概念 。 与 MHT 算法 不 同 的 是 ， 
JPADF 不 会 出 现 组 合 爆 炸 的 问题 。 如 果 只 存在 单一 的 关联 假设 时 ， 这 个 方法 和 
GNN 类 似 。 然 而 ， 和 GNN 不 同 的 是 ，JPDAF 对 测量 数据 到 目标 并 不 做 硬性 关 
联 。 相 反 ， 这 个 方法 通过 考虑 每 个 测量 数据 关联 到 目标 的 概率 做 一 个 软 关联 。 

更 具体 的 ， 假 设 我 们 有 个 目标 和 只 个 数据 分 割 段 Z ，…，2Z”…。 定 义 测量 
数据 m 是 由 目标 导致 的 概率 为 B,,。 人 然后， 对 于 目标 kX， 其 测量 更 新 阶段 需要 
考虑 所 有 可 能 的 数据 段 的 关联 
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PCZ, |S) = n 2 Bup( Zr |) (54-2) 
式 中 7 为 归 一 化 因子 。 

如 何 近似 得 到 概率 B ,的 详细 方法 参见 Schulz “ (2003) 。 

Cox (1993) 提出 了 更 多 的 JPDAF 扩展 及 其 变 体 。 利 用 JPDAF 的 大 部 分 方法 
都 是 依赖 于 参数 化 信念 表示 法 〈 上 比如， 卡尔 曼 滤 波 器 ) 。 这 些 方法 被 广泛 地 应 用 在 
DATMO 方法 中 。 关 于 JPDAF 的 非 参 数 式 变 体 也 有 对 应 研究 (Schulz 55, 2003; 
Vermaak 等 ，2005) ， 尽 管 这 些 方法 还 没有 在 面向 自动 驾驶 的 DATMO 找到 合适 的 
应 用 途径 。 


3.3 基于 模型 的 DATMO 


基于 模型 的 DATMO 与 图 54-9b 的 中 间 分 支 相对 应 。 这 种 方法 直接 通过 物理 
传感器 模型 (2.2. 1 小 节 ) 和 目标 几何 模型 (2.3.2 小 节 ) 对 物理 传感器 和 移动 
目标 进行 建 模 。 在 这 里 ， 大 部 分 工作 是 由 滤波 器 完成 的 。 独 立 的 数据 分 割 和 关 
联 步 又 是 不 需要 的 ， 因 为 几何 目标 模型 可 以 将 数据 点 关联 成 目标 (参见 
图 54-11) 。 这 种 方法 的 主要 挑战 是 如 何 将 滤波 器 设计 得 足够 高 效 ， 以 满足 具有 
高 要 求 的 自动 驾驶 。 














b) 


图 54-11 由 于 遮挡 ， 从 目标 扫描 得 到 的 数据 经 常会 被 拆 分 为 多 个 单独 的 类 








如 图 a) 。 几 何 模型 可 以 合适 的 将 这 些 数 据 组 成 起 来 ， 如 图 b) 。 圆 和 和 矩形 包围 的 数据 点 表示 已 经 关 
联 的 类 别 。 在 图 b) 中 ， 和 拢 形 也 表示 几何 模型 。 灰 色 车 辆 和 实心 圆 问 是 视野 中 的 目标 。 
灰色 虚线 表示 激光 光束 ， 黑 点 表示 激光 数据 点 。 图 片 来 自 Petrovskaya (2011) 
a) 非 几何 模型 b) 几何 模型 
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3.3.1 Rao-Blackwellization 

利用 Rao- Blackwellization 粒子 滤波 器 ( Rao- Blackwellization Particle Filter, 
RBPF) 处 理 信念 的 混合 表示 ， 可 以 提高 推理 的 效率 (Inference efficiency) Rao- 
Blackwellization 的 概念 可 以 追溯 到 Rao (1945) 和 Blackwell (1947) 。 这 个 方法 
在 SLAM (Murphy 和 Russell，2001; Montemerlo，2003) 中 得 到 了 非常 成 功 的 应 
用 。 在 RBPF 中 ， 基 于 部 分 状态 参数 的 信念 由 一 群 粒子 表示 ， 每 个 粒子 保持 基于 
剩余 参数 的 一 个 高 斯 信念 。 这 个 处 理 技术 减 小 了 从 粒子 滤波 器 的 状态 维 数 。 

定义 Q 表 示 目 标 形状 参数 矢量 [ 比如， = (W,L,C,,C,)) ]。 然 后 全 体 信念 
H bel:2p(X,,,v,,,0|2,,), 其 中 111 是 1，…, :的 简写 。 对 于 Rao- Black- 
wellization ， 信 和 念 被 拆 分 为 两 个 条 件 因 子 

bel, =p( X, v, IZ, p G2] X, m Zu) (54-3) 

第 一 个 因子 表示 对 于 目标 运动 的 信念 ， 第 二 个 因子 表示 基于 目标 运动 信息 
的 形状 信念 。 令 4, 表 示 第 一 个 因子 ，B, 表 示 第 二 个 因子 。 运 动 信念 由 粒子 表示 ， 
同时 形状 信念 由 高 斯 概率 形式 表示 。RBPF 的 动态 更 新 和 标准 粒子 滤波 器 ( Par- 
ticle Filter, PF) 相同 : 基于 动态 模型 ， 粒 子 群 被 重 采 样 和 传播 。 和 PF 相似 ， 测 
量 更 新 环节 包括 重要 性 权重 的 计算 。 对 于 RBPF， 正 确 的 权重 计算 如 下 
eta a ag, Dp, OK] (54-4) 

简 而 言 之 ， 重 要 性 权重 是 相对 于 先 验 目标 形状 的 测量 似 然 的 期 望 值 (expec- 
ted value of the measurement likelihood) 。 利 用 B, ,的 高 斯 近似 值 和 测量 模型 ， 这 
个 期 望 值 可 以 求 出 解析 形式 。 推 导 过 程 参 见 Petrovskaya (2011) 。 

3.3.2 尺度 变换 算法 

采用 迭代 退火 方法 (iterative annealing method) 可 以 提高 效率 ， 比 如 尺度 变 
换 粒子 滤波 (SSPF) 。SSPF 逐步 由 非常 粗糙 的 信念 改善 到 优良 分 辨 率 的 信念 ， 
同时 调整 退火 温度 。 在 每 次 迭代 过 程 中 ， 这 个 方法 采用 分 治 策略 ， 因 此 比 茜 本 
粒子 滤波 器 快 指数 量 级 。 尽 管 原理 上 ，SSPF 不 能 避免 维 数 灾难 ， 但 是 这 个 方法 
可 以 有 效 地 减 小 指数 的 基 (比如 ， 从 30 减 小 到 6)。 因 此 ， 维 数 灾难 的 效应 能 够 
得 到 很 大 程度 减轻 ， 使 得 这 个 方法 比 PF 好 了 几 个 数量 级 。SSPF 的 详细 介绍 参见 
Petrovskaya 和 Khatib (2011) 。 

JE (Petrovskaya 和 Thrun, 2009) 中 ， 作 者 采用 SSPF 和 RBPF 的 组 合 方法 求 
解 了 DATMO 问题 ， 这 种 方法 可 以 实时 跟踪 车 辆 (如 图 54-12 所 示 )。 由 于 基于 模 
型 的 方法 可 以 得 到 运动 的 精确 估计 ， 所 以 通过 收集 每 个 目标 的 扫描 点 ， 有 可 能 建 
立 驶 过 车 辆 的 全 部 3D 模型 (Petrovskaya，2011 ) 。 得 到 的 3D 模型 反 过 来 能 够 更 好 
地 对 运动 进行 估计， 从 而 使 这 种 方法 对 于 交叉 路 口 的 低速 运行 车 辆 的 检测 尤其 有 
AK (如 图 54-13 所 示 ) 。 
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b) 


图 54-12 在 2007 年 Urban Grand Challenge 的 A 科目 中 的 跟踪 结 
b) 图 中 的 3D 立方 体 表示 被 跟踪 的 车 辆 ， 白 色 点 表示 Velodyne 数据 ， 中 间 区 域 的 车 辆 是 无 人 车 系统 。 
图 片 来 自 于 Petrovskaya and Thrun (2009) and Petrovskaya (2011) 
a) 实际 场景 b) Velodyne 数据 和 跟踪 结果 














3.3.3 MCMC 方法 

DATMO 问题 可 以 描述 为 在 以 一 个 固定 数量 的 图 像 帧 中 的 滑动 窗口 的 分 批 问 
题 (Batch Problem) 。 在 这 个 形式 下 ， 可 以 用 马尔 科 夫 链 蒙 特 卡 风 (Markov 
Chain Monte Carlo, MCMC) 方法 解决 。MCMC 的 介绍 及 相关 概念 可 以 参考 An- 
drieu 等 (2003) 。 

MCMC 通过 构建 一 个 马尔 科 夫 链 (Markov Chain) ， 从 期 望 的 概率 分 布 中 产 
生 样 本 。 在 这 个 马尔 科 夫 链 中 ， 均 衡 分 布 (Equilibrium Distribution ) 与 期 望 分 布 
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图 54-13 ”车辆 跟踪 的 3D 形状 推理 过 程 
色 数 据点 (或 者 是 在 灰 度 版 本 下 的 白灰 数据 点 ) 表示 在 连续 多 帧 数据 中 归 类 到 车 辆 的 累计 Velodyne 
点 。 对 定位 点 坐标 系 的 跟踪 使 得 我 们 对 每 个 车 辆 坐标 中 不 同 帧 的 数据 进行 排列 。 蓝 色 的 车 辆 
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(或 者 黑 灰 车 辆 在 灰色 版 本 下 ) 显示 了 自 车 所 在 的 位 置 。 图 片 来 自 于 Petrovskaya (2011) 











相等 。 当 这 种 方法 沿 着 链 走 了 足够 多 的 步 长 后 ， 所 得 到 链 的 状态 便 可 以 当做 期 
望 分 布 中 的 一 个 样本 。 尽 管 构建 一 个 以 期 望 分 布 作 为 其 均衡 态 的 马尔 科 夫 链 通 
常 是 比较 简单 的 ， 但 是 确定 需要 的 步 长 (也 称 为 混合 时 间 , mixing time) 却 是 比 
较 困 难 的 。 

MCMC 的 Metropolis- Hastings 版 本 是 由 Metropolis 等 (1953) 和 Hastings 
(1970) 提出 的 。 这 个 方法 采用 建议 的 分 布 (proposal distribution) ， 然 后 基于 比 
率 检验 (ratio test) 来 接受 或 者 拒绝 下 一 个 状态 ， 这 个 比率 检验 综合 考虑 了 期 望 
分 布 和 建议 分 布 。 尽 管 这 个 算法 最 终 会 收敛 到 任意 的 建议 分 布 , 一 个 好 的 建议 
分 布 可 以 大 幅度 提高 这 个 方法 的 效率 。 基 于 这 个 原因 ，Vu and Aycard (2009) 
采用 一 个 数据 驱动 的 MCMC 技术 ,产生 带 有 检测 模块 的 目标 假设 ， 这 假设 可 以 
区 分 动态 目标 的 移动 部 分 。 

更 进一步 ， 他 们 的 方法 采用 目标 的 离散 模型 : 对 于 轿车 、 公 共 汽 车 和 自行 
车 ， 是 几 个 固定 大 小 的 方形 ， 对 于 行人 是 数据 点 。 每 个 类 别 的 物体 都 有 其 自身 
的 动态 模型 ， 这 个 动态 模型 可 以 用 交互 式 多 模型 法 (Interacting Multiple Model, 
IMM) 集成 到 已 有 框架 中 (Vu, 2009), 


3.4 基于 网 格 的 DATMO 


基于 网 格 的 DATMO 方法 对 应 于 图 54-9b 最 下 面 的 分 支 。 贝 叶 斯 滤波 器 的 框 
架 可 以 应 用 到 占据 网 格 框架 (occupancy grid framework) 下 的 估计 和 滤波 中 。 相 
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比 于 对 于 每 帧 传感器 数据 进行 独立 静态 网 格 估计 的 方法 ， 这 种 方法 有 多 方面 的 
优势 : 

。 可 以 对 每 个 网 格 单元 的 速度 进行 估计 ， 因 此 可 以 对 动态 环境 建 模 。 

e 由 于 该 方法 考虑 了 连续 时 间 轴 上 的 测量 ， 从 而 保留 场景 中 被 占用 区 域 的 
言 息 。 

。 通过 滤波 ， 该 方法 可 以 去 除 单一 测量 数据 帧 上 的 误差 。 

更 进一步 ， 在 图 54-9b 最 上 面 分 支 展 示 的 传统 的 方法 中 ， 数 据 关 联 和 状态 
估计 的 问题 是 高 度 耦 合 的 ， 不 论 在 任何 一 个 环节 出 现 误差 ， 都 会 导致 错误 的 输 
出 结果 。 网 格 滤波 的 方法 通过 避免 数据 关联 问题 ， 使 得 有 可 能 将 这 一 高 度 耦 合 
的 关系 解 耘 。 在 这 个 方法 中 ， 数 据 关联 可 以 在 更 高 的 抽象 层次 上 进行 处 理 。 在 
文献 中 出 现 了 一 些 方法 将 贝 叶 斯 滤波 需 应 用 到 占据 网 格 问题 中 。 首 先是 非常 流 
行 的 贝 叶 斯 占据 滤波 需 (Bayesian Occupancy Filter, BOF) 方法 ， 下 面 简要 介绍 
这 一 方法 。 

3.4.1 贝 叶 斯 占据 滤波 器 (The Bayesian Occupancy Filter) 

贝 叶 斯 占据 滤波 器 (The Bayesian Occupancy Filter, BOF) 通过 两 步 机 制 
(two-step mechanism) 来 处 理 环境 中 的 动态 问题 ， 这 两 步 机 制 源 于 贝 叶 斯 滤波 
器 。 在 每 一 个 时 间 步 长 中 ， 这 个 机 制 通过 结合 一 个 预测 步 长 〈 历 史 信 息 ) 和 一 
个 估计 步 长 (考虑 新 的 测量 数据 ) 来 估计 占据 网 格 的 状态 。 这 种 考虑 传感器 历 
史 观 测 数 据 的 方法 保证 了 在 变化 环境 下 的 估计 和 鲁 棒 性 ( 即 ， 这 个 方法 可 以 处 理 
临时 对 象 、 遮 挡 及 检测 问题 ) 。 

BOF 的 状态 空间 是 一 个 2 维 的 网 格 。 每 个 网 格 单元 都 有 一 个 占据 概率 
( probability of occupancy) 和 占据 速度 的 概率 分 布 。 和 最 开始 Coué 等 (2006) 中 
构建 方法 不 同 ， 这 种 构建 方法 不 允许 重 辣 物体 。 另 一 方面 ， 这 个 方法 可 以 推断 
速度 分 布 ， 以 减 小 计算 的 复杂 性 。 

定义 下 列 的 变量 : 

。C 是 区 分 每 个 2D 网 格 单元 的 标号 。 

e A 是 区 分 在 2D 网 格 中 网 格 单元 c 的 任 一 可 能 的 先前 的 网 格 的 标号 。 

e ZEZ, HIP Z, 是 相对 于 网 格 单元 c 的 传 感 带 测量 数据 的 随机 变量 。 

e VeV=v,…,v,， 其 中 V 是 网 格 单元 ce 的 速度 随机 变量 ， 以 及 所 有 可 能 的 
取 值 被 离散 为 n 个 数值 。 

* 0,0 <s0={occ,emp}， 其 中 0 表示 网 格 单元 c 状态 的 随机 变量 ,要么 
是 “占据 ”， 要 么 是 “ 空 闸 ”。0- 表示 网 格 单元 c 的 先前 网 格 单元 状态 的 随机 
变量 。 对 于 给 定 的 速度 v, = (v,,v,) 和 给 定 的 时 间 步 长 At， 可 以 给 网 格 单 元 c = 
(x,y) 的 先前 网 格 单元 定义 为 c“ = (x -v,At,y -0,At) o 

根据 贝 叶 斯 规则 和 独立 性 假设 ， 相 关 变 量 联合 分 布 的 分 解 可 以 表示 为 
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P(C,A,Z,0,07',V) x P(A)PCV|A) P(C]V,A) P(O |A)P(O|O  )P(Z|O,V,C) 

根据 这 个 分 析 形 式 ， 每 个 因子 都 可 以 表示 一 个 语义 上 的 参数 形式 。 具 体 而 
A, P (007) 是 当前 网 格 单元 占据 情况 的 条 件 分 布 ， 这 取决 于 前 面 网 格 单元 
的 占据 状态 。 可 以 定义 一 个 转移 矩阵 


r= E | 
E l-e 

这 个 转移 矩阵 可 以 使 得 系统 近似 使 用 恒定 速度 假设 。 在 这 个 矩阵 中 ，s 是 一 个 表 
征 在 网 格 单元 c 中 的 物体 不 遵循 零 加 速度 模型 运动 的 概率 ， 即 ，s 刻画 了 预测 误差 。 

BOF 网 格 中 的 滤波 器 目标 在 于 估计 网 格 中 每 个 单元 的 占据 情况 和 网 格 单元 
速度 的 分 布 ，P(O,Yl2,C) 。 在 每 个 迭代 步骤 中 ， 都 会 经 历 预 测 和 估计 这 两 个 步 
IR, TE BOF 框架 下 ， 预 测 阶段 会 传导 BOF(P(O,Y|,C) ) 中 每 个 网 格 单元 和 速度 
的 网 格 占据 概率 。 在 估计 阶段 ， 通 过 观测 P(Z10,V,C) 来 更 新 P(0,V1C)， 然 后 
得 到 P(O,Y|2,C) 最 终 的 贝 叶 斯 滤波 器 估计 。 然 后 把 从 贝 叶 斯 滤波 器 估计 得 到 
的 结果 用 到 下 一 次 迭代 过 程 的 预测 阶段 中 。 
3.4.2 BOF 的 实现 

当 实 现 BOF 算法 时 ， 需 要 离散 化 可 能 的 速度 集 。 一 个 实现 概率 分 布 计算 的 
途径 是 采用 直方 图 的 方式 。 下 面 的 方程 基于 离散 情形 。 因 此 ， 滤 波 器 的 整体 形 
式 可 以 写 为 



























































D aga P CAE 0,07.) 
Saara Cod OLD 130 
整体 形式 的 滤波 器 方程 实际 上 可 以 分 为 三 个 阶段 。 第 一 个 阶段 计算 每 个 占 
据 和 速度 的 预测 概率 值 
a(oce,e,) = X, s 
a(emp,s,) = È, , ,POD PG, A) PCC|V,A) PCO" |A) PCemp |O') 
对 每 个 网 格 单元 和 每 个 速度 都 进行 上 述 计算 过 程 。 每 个 网 格 单元 的 预测 是 
过 先前 网 格 单元 集 的 速度 概率 和 占据 概率 进行 计算 的 。 
得 到 网 格 占据 及 其 速度 的 预测 后 ， 第 二 个 阶段 包括 了 观测 传感器 模型 。 这 
个 模型 给 出 了 占据 和 速度 分 布 的 非 归 一 化 的 贝 叶 斯 滤波 器 估计 
Blocc,v,) =P(Z |occ v, ) a occ ,v,) 





P(V,O|Z,C) = (54-5) 


P(A) P(v, |A)P(C|V,A) PCO" |A) PCocc |O ^) 
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BC emp 9.) -P(Z lemp ,v, ) a ( emp ,v, ) 
和 预测 阶段 类 似 ， 对 每 个 网 格 单元 和 每 个 速度 都 进行 上 述 计算 。 取 占据 值 
的 边缘 概率 就 可 以 得 到 一 个 给 定 速度 的 似 然 值 


l(v,) 2B(occ,v,) * a(occ ,v,) 
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最 后 ， 对 于 具有 速度 ww 的 网 格 单元 C. 的 占据 概率 的 标准 化 贝 叶 斯 滤波 器 估 
计 可 以 写 为 





P(occ v, |Z,C) = am (54-6) 
一 个 网 格 单元 的 占据 分 布 可 以 通过 速度 的 边缘 概率 得 到 ， 速 度 分 布 可 以 通 
过 占据 值 的 边缘 概率 得 到 


P(O|Z,C) = > P(V,0|2Z,C) (54-7) 
P(V|Z,C) = X P(v,0|Z,C) (54-8) 


3.4.3 物体 级 别 的 跟踪 

经 常会 需要 得 到 物体 级 别 的 表示 。BOF 的 原理 避免 了 数据 关联 的 问题 ， 从 
而 并 不 包括 物体 级 别 的 信息 。 从 BOF 网 格 中 得 到 物体 级 别 表 示 ， 一 个 很 自然 的 
方法 是 引入 基于 网 格 的 聚 类 来 抽取 物体 假设 ， 并 利用 物体 级 别 的 跟踪 处 理 抽 取 
出 来 的 假设 。 

类 似 于 图 像 处 理 的 方法 来 处 理 网 格 聚 类 时 有 一 定 优势 ， 比 如 ， 在 阔 值 处 理 
后 搜寻 连通 区 域 。 当 使 用 动态 网 格 估计 算法 时 ， 比 如 贝 叶 斯 占据 滤波 器 ， 可 以 
利用 估计 的 速度 来 提高 聚 类 的 效果 。 比 如 ， 没 有 速度 信息 时 ， 两 个 相近 的 物体 
通常 会 被 归 为 一 类 ， 尽 管 他 们 是 分 离 的 。 

在 对 网 格 分 制 后 ， 表 示 场 景 中 不 同 目标 的 类 可 以 在 时 间 轴 上 进行 跟踪 。 一 
个 经 典 的 方法 ， 比 如 在 3. 1 小 节 中 已 经 有 介绍 的 JPDAF， 可 以 用 于 跟踪 管理 。 然 
而 ， 在 已 经 聚 类 成 很 多 个 移动 物体 的 环境 中 ，JPDAF 会 有 假设 组 合 爆炸 的 问题 。 
快速 聚 类 和 跟踪 算法 (Fast Clustering and Tracking Algorithm, FCTA) 更 适合 
BOF 框架 ， 更 适合 实时 处 理 ， 因 为 FCTA 使 用 了 基于 ROI 的 方法 来 加 速 关 联 过 
f£ (Mekhnacha 等 2008), 

FCTA 可 以 粗略 的 分 为 一 个 聚 类 模块 ， 一 个 模糊 关联 处 理 模 块 ， 和 一 个 跟踪 
及 跟踪 管理 模块 。 

FR. 聚 类 模块 将 BOF 中 占据 速度 网 格 单元 作为 输入 ， 从 中 提取 出 物体 级 
别 的 信息 。 一 个 得 到 这 个 物体 的 自然 算法 是 根据 一 个 占据 阔 值 来 连通 8 个 相 邻 
的 网 格 单元 。 除 了 网 格 占据 值 外 ， 也 会 使 用 速度 分 布 的 马 氏 距离 闽 值 来 区 分 相 
邻 很 近 但 具有 不 同 移动 速度 值 的 物体 。 为 了 避免 在 全 部 网 格 中 搜索 聚 类 目标 ， 
可 以 用 目标 预测 状态 来 作为 一 个 反馈 ， 这 个 目标 预测 状态 通过 预测 聚 类 开始 的 
ROI 区 域 得 到 。 

一 个 跟踪 目标 的 报告 信息 是 提取 出 来 聚 类 结果 的 位 置 和 速度 的 4 维 测 量 值 。 
这 个 矢量 的 2D 位 置 部 分 是 通过 计算 区 域 的 质量 中 心得 到 的 ，2D 的 速度 部 分 是 
聚 类 结果 中 所 有 网 格 单元 的 速度 估计 的 加 权 平 均值 。 这 些 估计 值 都 会 伴随 有 一 
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个 方差 矩阵 ， 这 个 和 矩阵 表示 了 观测 的 不 确定 性 。 
重 聚 类 和 跟踪 目标 合并 : 这 个 聚 类 模块 有 三 个 可 能 的 输出 结 
1) 没有 观测 量 ， 在 ROI 中 没有 观测 到 物体 。 
2) 无 歧义 ， 只 提取 出 一 个 聚 类 结果 隐形 地 关联 在 给 定 的 物体 上 。 
3) 有 上 疏 义 ,提取 的 结果 和 多 个 物体 进行 关联 。 因 此 ， 在 这 个 过 程 中 使 用 由 














叶 斯 算法 来 达到 跟踪 目标 分 割 和 合并 。 

跟踪 管理 : 在 所 有 已 存在 的 跟踪 目标 被 处 理 后 ,使 用 区 域 增长 策略 ， 对 未 
关联 的 网 格 单元 进行 处 理 ，[ 从 一 些 “ 聚 类 种 子 ” 中 ] 得 到 可 能 的 新 目标 观测 
值 。 在 FCTA 经 典 方法 中 ， 和 传统 的 DATMO 方法 类 似 ， 对 于 每 一 次 跟踪 目标 的 
预测 和 估计 都 会 使 用 卡尔 曼 滤波 器 来 实现 。 需 要 估计 每 个 跟踪 的 存在 概率 ， 要 
删除 低 概 率 的 目标 。 

图 54-14 展示 了 使 用 完整 的 基于 网 格 的 DATMO 方法 的 结果 示例 。 








c) 
图 54-14 ”基于 激光 雷达 的 BOF 方法 的 DATMO 一 个 示例 
a) 一 个 城市 场景 ， 成 像 点 表示 激光 数据 
b) 由 BOF 得 到 的 局 部 网 格 占据 估计 
c) 采用 FCTA 方法 提取 的 跟踪 目标 














— 
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4 BORNE RR Qi ial Cr 


4.1 模式 识别 


4.1.1 基于 视觉 的 方法 

基于 视觉 信息 识别 物体 和 人 已 经 有 很 长 一 段 历 史 了 , 在 这 个 领域 中 有 大 量 
的 文献 。 大 部 分 已 有 的 方法 可 以 归 类 到 两 大 类 方法 中 的 一 类 : 窗口 滚动 方法 
(window scrolling approaches) 和 基于 模块 的 方法 (parts- based approaches) ， 具 体 
参见 图 54-15 。 





a) b) 





图 54-15 在 计算 机 视觉 方面 物体 检测 的 主要 方法 
窗口 滚动 (a) 和 基于 模块 的 推理 (b) 。 第 一 种 方法 需要 利用 一 个 方形 窗口 来 分 类 图 片 ， 这 个 窗口 
要 以 不 同 的 尺度 扫 过 图 片上 任意 位 置 。 后 面 的 方法 通过 对 目标 木 块 几何 上 的 推理 来 分 类 一 个 物体 

a) 窗口 滚动 b) 基于 模块 的 推理 







































































e 窗口 滚动 方法 采用 一 个 方形 框 ， 记 为 窗口 ， 这 个 窗口 在 给 定 的 图 片上 移 
动 ， 以 覆盖 所 有 可 能 的 区 域 ， 进 而 搜索 潜在 的 目标 。 在 训练 过 程 中 ， 用 手动 标 
记 的 包含 大 量 正 样本 CAO MHES (FR) 的 数据 集 ， 采用 固定 大 小 的 窗口 
来 计算 特征 采用 相似 的 方法 ， 轮 廓 匹配 (Silhouette Matching) 的 工作 原理 是 利 
用 边缘 到 轮廓 的 度量 (edge-to- contour metric) ， 比 如 Chamfer 距离 ( Borgefors , 
1986) ， 在 不 同 尺 度 和 位 置 下 匹配 一 个 人 的 轮廓 。 这 个 领域 开创 性 的 工作 是 
Gavrila (2000) 、Papageorgiou 和 Poggio (2000) 等 人 完成 的 。 

。 基于 模块 的 方法 利用 了 大 部 分 物体 包括 人 都 是 由 一 系列 模块 构成 的 这 一 
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事实 。 因 此 ， 可 以 学 习 单 个 模块 的 形状 ， 然 后 以 概率 的 方式 将 这 些 形状 的 几何 
关系 存储 起 来 。 在 图 像 中 这 些 模块 呈现 出 几何 的 连续 性 时 ， 这 种 方法 便 能 识别 
出 目标 。 这 个 领域 的 开创 性 工作 包括 Viola 等 (2003), Mohan 等 (2001), il 
Mikolajezyk 等 (2004) 。 

最 近 ， 一 些 学 者 已 经 提出 更 多 能 在 拥挤 场景 下 得 到 很 高 检测 率 的 成 熟 方法 
(参见 Felzenszwalb 等 ，2008; Tuzel 等 ，2007; Dalal 和 Triggs, 2005; Leibe 等 ， 
2005; Wu 和 Nevatia，2005) 。 为 了 评价 不 同 检测 算法 的 性 能 ， 目 前 已 经 发 布 了 
两 个 行人 检测 数据 库 ， 它 们 均 是 从 移动 车 辆 中 采集 得 到 的 ( Enzweiler 和 Gavrila, 
2009; Dollar 等 ，2009) 。 由 Dalal 和 Triggs (2005) 提出 来 且 概 念 很 简单 的 有 向 
梯度 的 直方 图 检测 算 子 ( Histogram- of- Oriented- Gradients detector) 的 性 能 非常 
好 ， 对 检测 行人 的 前 视图 以 及 图 片 中 中 等 大 小 的 行人 更 为 有 效 。 基 于 Haar 检测 
算 子 ， 比 如 由 Viola 等 人 (2003) 提出 的 方法 ， 更 加 适合 检测 更 小 的 目标 。 如 果 
行人 呈现 出 更 大 的 尺度 ， 且 目标 是 要 提取 出 清晰 的 姿态 ， 那 么 基于 模块 的 方法 
将 得 到 较 好 的 效果 (参见 Leibe 等 ，2005; Felzenszwalb ^, 2008), 。 我 们 注意 到 
这 些 算法 中 的 很 多 都 是 为 了 行人 检测 而 设计 的 ， 但 它们 对 其 他 的 目标 ， 比 如 车 
辆 同样 有 效 。 

由 Leibe 等 (2005) 提出 的 隐 式 形状 模型 (Implicit Shape Model, ISM) 是 
一 种 比较 一 般 性 的 检测 方法 ， 在 这 个 算法 中 检测 算 子 基于 局 部 特征 ， 这 些 局 部 
特征 独立 地 为 共同 的 目标 中 心 投票 。 训 练 的 输入 是 一 个 行人 图 片 集 ， 在 这 个 图 
片 集中 ， 前 景 和 背景 通过 二 进 制 编码 已 经 注释 。 训 练 的 第 一 步 是 从 感 兴趣 的 像 
素 点 (Hessian- Laplace, Harris- Laplace 等 ) 中 收集 所 有 的 描述 子 ( descriptor ) 
(SIFT， 形 状 等 )。 然 后 ， 通 过 一 个 聚 类 算法 减 小 和 归 类 图 片 集中 的 描述 子 的 数 
量 。 作 者 建议 采用 平均 距离 法 的 次 聚 类 方式 (agglomerative clustering with average 
linkage) ， 同 时 用 一 个 固定 的 欧 氏 距离 9。 得 到 的 聚 类 质心 构成 了 目标 元 素 的 
codebook。 然 后 ,使 用 相同 的 距离 9 将 每 个 codebook 的 元 素 和 训练 集中 的 图 片 
进行 匹配 。 匹 配 成 功 的 描述 子 被 用 来 表示 目标 中 心 到 被 关联 感 兴 趣 点 的 相对 
距离 ， 这 个 距离 用 作 codebook 中 元 素 的 标签 。 总 之 ， 每 个 codebook 的 元 素 广 
义 上 表示 了 目标 的 一 个 部 分 ， 相 对 应 的 一 个 矢量 集 表 示 了 相对 于 目标 中 心 的 
位 置 偏 移 量 。 

在 检测 过 程 中 ， 得 到 一 个 新 图 片 ， 然 后 计算 感 兴 趣 点 和 相应 的 描述 子 。 通 
过 距离 0 将 描述 子 与 codebook 进行 匹配 。 匹 配 成 功 的 用 已 关联 的 感 兴趣 点 的 位 
置 对 物体 中 心 进行 投票 。 在 3D 投票 空间 中 收集 已 有 投票 值 ， 定 义 为 图 像 坐标 下 
x, y 和 尺度 s。 这 个 过 程 定 义 了 一 个 Hough 变换 类 (generic Hough transform, 
GHT) ， 其 中 ,投票 值 分 布 的 模 态 定义 了 目标 检测 假设 。 这 一 种 比较 好 的 模 态 估 
计 的 方式 ， 对 于 尺度 误差 放大 非常 敏感 ， 它 是 一 种 对 标准 均值 滑 移 技术 (stand- 
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ard mean- shift technique) 的 改进 (参见 Comaniciu 和 Meer, 2002) 。 在 这 个 方法 
中 ， 相 对 于 尺度 [( 称 为 ballon kernel) ] 而 言 内 核 太 度 是 被 非 均匀 放大 的 。 为 了 
提高 目标 重 辣 时 检测 的 效果 ,使 用 了 一 个 最 大 描述 子 长 度 ( maximum descriptor 
length, MDL) 的 策略 ， 这 个 长 度 考虑 了 一 个 特征 不 是 可 分 享 的 ， 它 必须 属于 唯 
一 的 一 个 物体 。 为 了 解决 这 个 最 优 配 置 问题 ， 作 者 建立 了 一 个 二 次 布尔 编程 问 
题 (quadratic Boolean programming problem)。 更 进一步 ， 这 个 技术 结合 位 图 块 可 
以 用 来 产生 物体 分 制 ， 从 而 成 功 解决 特征 分 配 问 题 。ISM 的 一 个 主要 的 缺点 在 
于 ， 这 个 方法 依靠 标准 的 图 像 特征 ， 而 这 些 特征 并 没有 为 了 目标 检测 专门 设计 。 
Felzenszwalb 5& (2008) 提出 了 解决 这 个 缺点 的 一 个 方法 ， 这 个 方法 结合 了 ISM 
和 HOG 的 优点 。 这 个 方法 利用 基于 HOG 的 分 类 器 识别 目标 主体 模块 ， 然 后 再 
概率 形状 模型 中 将 这 些 识别 的 模块 进行 组 装 。 

一 个 更 为 经 典 的 基于 窗口 的 方法 利用 了 由 Dalal 和 Triggs (2005) 提出 的 
HOG (histogram of oriented gradients) 检测 器 。 这 个 检测 颖 基于 有 识别 力 的 分 类 
ats 因此 ， 需 要 正 负 图 像 训 练 样本 。 每 个 训练 样本 由 一 个 包含 目标 的 方形 区 域 
构成 。 这 个 方形 区 域 (或 者 窗口 ) 是 固定 大 小 的 ， 它 被 用 来 计算 固定 区 域 的 特 
征 。 更 精确 地 说 ， 这 个 窗口 馈 骨 在 均匀 的 重 革 方形 网 格 中 。 通 过 收集 每 个 网 格 
的 内 容 可 以 得 到 梯度 方向 的 直方 图 。 将 网 格 组 织 成 2 x2 的 方块 ， 这 样 可 以 计算 
一 个 标准 化 后 的 直方 图 ， 这 个 直方 图 考虑 了 更 大 的 区 域 ， 以 包含 光照 条 件 变 化 
的 鲁 棒 性 。 将 所 有 正则 化 后 的 方块 描述 子 (HOG 描述 子 ) 串 成 一 个 特征 矢量 ， 
然后 可 以 用 常规 的 带 有 线性 核 函 数 的 支持 矢量 机 (Support Vector Machine, 
SVM) 处 理 这 些 特征 。SVM 需要 用 正 负 样本 进行 训练 。 

在 检测 阶段 ， 得 到 一 个 新 图 像 ， 然 后 不 同 尺度 的 窗口 沿 图 像 不 同 的 位 置 进 
行 扫描 。 在 每 步 都 计算 HOG 特征 ， 基 于 学 习 得 到 的 SVM 分 类 需 将 特征 进行 分 
类 。 使 用 一 种 非 极 大 值 抑制 (non- maxima suppression) 的 方法 来 提高 检测 结 
同时 解决 重生 检测 的 模糊 性 。Zhu 等 (2006) 开发 了 一 种 HOG 的 快速 计算 算 
法 ， 这 种 算 基 于 对 于 非常 规 的 镶 符 窗口 的 自 适应 增强 级 SVM (Adaboost SVM 
cascades) 算法 。 其 他 的 一 些 变 体 通过 提升 CPU 的 处 理 能 力 ， 达 到 了 120Hz 的 分 
类 速度 (参见 Prisacariu 和 Reid, 2009) 。 使 用 HOG- LBP 检测 器 可 以 提升 遮挡 处 
理 能 力 以 及 整体 性 能 ， 这 个 创新 的 检测 器 结合 了 HOG 特征 和 局 部 二 值 模式 分 类 
at (Local Binary Patterns，LBP) ， 参 见 Wang 等 人 2009, Spinello 等 (2009a) 处 
理 了 小 尺度 下 的 行人 检测 问题 ， 这 个 方法 将 通过 超 像素 的 分 割 得 到 的 小 边缘 部 
分 集成 到 一 个 具有 识别 能 力 的 投票 方法 中 。 

对 于 车 辆 检测 ， 简 单 计 算 机 视觉 方法 可 以 利用 阴影 检测 ( Dickmanns 等 ， 
1994), ， 躯 干 骨骼 对 称 (Kuehnle，1991)， 长 方形 (Bertozzi 等 人 1997) ， 或 者 车 
灯 特 征 (Cucchiara 和 Piccardi, 1999) 。 目 前 ， 这 些 简单 的 方法 的 性 能 已 经 比 不 
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上 通过 车 辆 图 片 库 训练 得 到 的 HOG/ISM 检测 器 的 性 能 了 (Ess 等 ，2009; Leibe 
等 ，2007) 。 考 虑 到 不 同 视 角 下 车 辆 具有 不 同 的 外 形 ， 需 要 使 用 一 些 依赖 视角 的 
分 类 器 来 识别 车 辆 。 
4.1.2 基于 2D 激光 数据 的 物体 和 行人 检测 

针对 2D 激光 测 距 扫描 数据 的 物体 检测 (图 54-16)， 过 去 已 经 提出 一 些 方 
法 (参见 Fod 等 ，2002; Kleinhagenbrock 等 ，2002; Schulz 等 ，2003; Xavier 
等 ，2005 ; Arras 等 ，2007)。 这 些 方法 从 2D 扫描 数据 中 提取 特征 ， 然 后 用 这 些 
特征 将 数据 点 分 类 为 行人 或 者 背景 。 使 用 的 特征 可 以 是 运动 特征 、 几 何 特征 
(比如 圆 和 线 ) ， 或 者 这 些 特征 的 组 合 。 这 些 特征 可 以 事先 确定 ,或 者 根据 已 经 
标定 的 数据 学 习 得 到 ， 正 如 Arras 等 (2007) 描述 的 。 然 而 ， 这 些 方法 中 的 大 部 
分 都 忽略 了 相 邻 区 域内 数据 之 间 的 条 件 相 关 性 。 有 具体 而 言 ， 它 们 不 能 对 如 下 的 
事实 进行 建 模 : 如 果 我 们 已 知 数据 S SAR, H $ 的 标签 是 上 ， 那 么 对 于 给 定 
的 激光 数据 $; 的 标签 上 和 ,更 为 接近 。 如 Douillard 等 (2008) 所 述 ， 对 这 种 条 件 
相关 性 的 一 种 建 模 方法 是 使 用 条 件 随机 场 (Conditional Random Fields, CRFs) 
(Lafferty 等 ，2001) 。CRF 使 用 一 种 无 向 圆 形 图 像 的 条 件 概 率 p(Ils) ， 其 中 每 个 
终端 代表 一 个 隐 含 随机 变量 1 和 一 个 观测 值 ,。 比 如 ，I 可 以 是 一 个 离散 的 标签 
矢量 ， 这 个 标签 可 以 取 值 的 范围 是 :“ 行 人 ”“ 车 辆 ”和 “背景 "; s 表示 从 激 


























Z| 54-16 2D 激光 扫描 的 一 个 示例 
用 实 线 表 示 激 光束 ， 用 圆 点 表示 测量 数据 点 。 虚 线 表示 不 在 读数 范围 的 区 域 ， 除 了 障碍 物 遮 挡 外 ， 
物体 的 反射 〈 比 如 阳光 影响 ) 和 激光 束 和 物体 表面 过 大 的 和 人 射 角 也 可 以 形成 这 些 区 域 
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光 扫 描 得 到 的 2D 数据 中 提取 出 来 的 特征 矢量 。 为 了 得 到 CRE 的 结构 ， 首 先 需 要 
对 2D 扫 面 数据 进行 聚 类 ， 这 可 以 使 用 距离 聚 类 (jump- distance clustering) 来 实 
现 。 距 离队 类 的 原理 是 如 果 两 个 相 邻 数据 点 的 距离 不 大 于 给 定 的 阐 值 ， 那 么 它 
们 属于 同一 个 类 。 从 而 ， 所 有 进一步 的 推理 都 是 基于 数据 类 而 不 是 单独 的 数据 
点 。 然 后 ， 第 二 步 需要 计算 图 的 结构 。 这 可 以 通过 对 每 个 数据 类 的 抢 心 进行 狄 
党 尼 三 角 化 (Delaunay triangulation) 来 实现 。 这 个 方法 的 直观 理解 是 相 邻 的 数 
据 类 更 倾向 于 属于 同一 类 别 ， 可 以 用 CRF 中 一 条 边 来 建 模 一 个 统计 上 的 相关 性 
(参见 图 54-17) 。 














a) 





图 54-17 基于 条 件 随机 场 (Conditional Random Fields, CRFs) 
的 2D 激光 测 距 扫描 数据 的 物体 检测 
这 里 展示 的 2D 数据 点 和 图 54-16 展示 的 激光 扫 面 是 一 致 的 ”a) 首先 使 用 距离 聚 类 
将 2D 扫 面 点 进行 聚 类 ; 图 中 的 轮廓 点 是 聚 类 的 结果 b) 在 第 二 步 中 ， 基 于 聚 类 的 矩 心计 算 
得 到 狄 洛 尼 三 角 化 的 结果 ， 这 个 三 角 化 后 的 结果 定义 了 CRF 的 结构 






























































假设 图 中 最 大 的 集团 规模 是 2， 给 定 观测 值 ;， 标 签 的 条 件 概率 的 计算 公 
式 为 
rete Aol. IT Gs t.t) (54-9) 
i=l ( 


ij) ee 
其 中 , zG) = E Moot IT, 9 Goss 0) 通常 被 称 为 配 分 函数 
(Partition Function), e 表示 图 中 边 的 集合 ,由 M y 表示 终端 和 边 的 势 。 这 些 势 
是 一 种 正 函 数 : 当 标 签 上 有 很 大 概率 是 数据 类 *; 的 正确 标签 时 ， 这 个 函数 返回 一 
个 大 的 函数 值 。 这 意味 着 这 些 势 可 以 视 为 一 种 分 类 器 ， 其 中 终端 势 只 利用 一 
个 数据 类 的 局 部 信息 〈 即 特征 ) 来 分 类 ， 边 势 少 表 示 相 邻 数据 类 标签 的 一 致 性 。 
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定义 终端 和 边 的 势 ， 可 以 利用 一 些 简 单 的 规则 ， 这 些 规则 将 特征 矢量 和 分 配 的 
类 标签 联系 起 来 。 然 而 ， 研 究 者 最 后 发 现 使 用 类 似 于 AdaBoost (Freund and 
Schapire, 1997) 的 分 类 需 来 计算 终端 势 yp 和 简单 规则 计算 边 势 ， 可 以 得 到 很 好 
的 分 类 结果 (参见 Spinello 等 ，2010) 。 为 达到 这 个 目标 ， 基 于 M 个 弱 分 类 器 h; 
和 相应 的 权重 系数 a 计算 一 个 分 类 器 的 分 数 g.， 其 中 权重 系数 % 由 AdaBosst 训 
练 算法 得 到 





ge.(5;) = Y this) (54-10) 


为 了 得 到 一 个 分 类 的 似 然 值 ， 可 以 将 Logistic FICA (x) = (1667) "HH 
Sle 上 。 至 于 边 势 的 计算 ， 如 下 的 规则 是 比较 好 的 选择 : “两 个 数据 类 越 相近 ， 
则 属于 同一 类 别 的 概率 越 大 ”或 者 “一 个 给 定 类 中 相 邻 两 个 终端 的 分 类 分 数 越 
高 ， 则 具有 相同 类 标签 的 概率 越 大 ”。 如 何 将 这 些 规 则 表达 为 数学 公式 的 细节 ， 
可 以 参见 Spinello 等 (2010) 。 

图 54-18 展示 了 由 boosted- CRF 方法 得 到 的 ROC ( precision- recall curves ) 
曲线 。 可 以 看 出 ， 通 过 CRF 方法 得 到 的 相 邻 数据 类 标签 的 统计 相关 信息 优 于 传 
统 的 Ada Boost 方法 。 











P-R: Laser based PED detection P-R: Laser based CAR detection 
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图 54-18 从 2D 激光 距离 扫描 数据 得 到 的 行人 和 车 辆 的 分 类 结果 
通过 基于 AdaBoost 得 到 条 件 随 机 场 的 终端 势 的 分 类 结果 ， 和 直接 利用 距离 聚 类 的 AdaBoost 
方法 得 到 的 分 类 结果 进行 了 对 比 。 可 以 看 出 ，boosted- CRF 方法 相 比 于 单独 AdaBoost 
方法 ， 性 能 更 好 (结果 来 自 于 Spinello 5$, 2010) 
































4.1.3 使 用 分 类 器 集成 方法 的 检测 示例 
基于 特征 的 融合 可 以 通过 单一 分 类 带 的 方法 实现 ， 也 可 以 通过 集成 分 类 融 
的 方法 实现 。 具 体 而 言 ， 对 于 后 者 ， 决 策 被 分 散 到 多 个 具体 化 的 子 模块 中 ， 这 
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些 子 模块 基于 特征 表示 进行 决策 。 在 本 小 节 中 ,将 要 讨论 行人 检测 中 的 一 种 集 
成 融合 方法 ， 这 种 方法 基于 一 组 特征 与 一 组 图 像 分 类 器 。 实 际 上 ， 考 虑 到 图 像 
分 类 ， 单 一 特征 提取 的 分 类 器 通常 不 能 处 理 场 景 的 多 样 性 。 因 此 ， 多 个 特征 和 
多 个 分 类 需 集 成 的 方法 能 够 为 处 理 这 个 问题 带 来 好 处 ,尤其 当 每 个 部 分 都 是 仔 
细 挑 选 和 协同 结合 的 时 候 。 

在 过 去 几 年 ， 为 了 克服 单一 分 类 器 的 一 些 缺 点 ， 学 者 已 经 研究 了 多 个 分 类 
融融 合 的 技术 (Kuncheva，2004) 。 目 标 是 通过 利用 子 分 类 需 的 多 样 性 来 提升 整 
体 分 类 的 性 能 。 换 言 之 ， 由 于 没有 完美 的 单一 分 类 器 ， 通 过 集成 的 方法 可 以 使 
其 互补 。 如 果 在 子 分 类 器 中 有 分 类 误差 ， 那 么 可 以 预测 误差 会 发 生 在 不 同 的 图 
像 目 标 上 ， 为 此 必须 引出 融合 的 方法 来 提升 整个 系统 的 性 能 。 此 外 ， 建 立 集成 
分 类 器 的 基本 原则 是 大 部 分 单一 的 分 类 器 在 一 定 方式 上 保持 一 致 ， 从 而 使 整体 
系统 的 性 能 要 优 于 单一 部 分 。 

可 以 从 实验 研究 中 挑选 一 些 特征 提取 器 和 强 分 类 需 使 其 相互 交互 以 提高 最 
终 分 类 系统 的 一 般 性 能 。 从 这 个 意义 上 说 ,特征 提取 器 的 选择 ， 有 问 梯 度 直 方 
图 (Histogram of oriented gradients, HOG) 和 区 域 感 测 场 (LRF) WPP, LRF 是 
由 Dalal 和 Triggs (2005), Munder 和 Gavrila (2006)， 以 及 Szarvas 等 (2006) 
的 研究 发 展 而 来 的 。Dalal 和 Triggs (2005) 展示 了 一 个 实验 分 析 ， 证 明了 在 一 
个 复杂 数据 集 上 ，HOG 特征 比 PCA- SIFT、 哈 尔 小 波 (Haar wavelets) ， 及 形状 上 
下 文 方法 (shape contexts) 的 性 能 要 好 。Munder 与 Gavrila (2006) 通过 实验 也 
表明 LRF 特征 相 比 于 PCA 和 哈 尔 小 波 表现 出 更 好 的 性 能 ， 尽 管 多 层 神 经 网 络 由 
哈 尔 小 波 或 PCA 特征 提取 ， 由 SVM 或 Adaboost 分 类 。 而 这 种 方法 对 光照 的 变化 
十 分 敏感 。 发 现 基于 CNN 方法 的 LRF 特征 对 行人 识别 非常 有 潜力 。 所 以 ， 我 们 
的 目标 是 要 说 明 有 可 能 存在 一 种 方法 集成 这 些 高 性 能 的 分 类 需 ， 使 得 集成 后 的 
分 类 器 性 能 优 于 这 三 类 特征 单独 的 性 能 。 

经 过 大 量 的 实验 工作 后 ， 学 者 建立 了 集成 方法 的 最 终 框架 ， 如 图 54-19 所 
示 [评价 集成 分 类 器 的 完整 介绍 参见 Oliveira 等 (2010 a) ] 。 在 特征 层面 ，HOG 
FI LRF 特征 提取 器 负责 从 不 同 侧面 表征 物体 。 已 经 表明 HOG 特征 更 适合 表征 行 
A, M LRF 特征 更 适合 表征 背景 。 实 际 上 ， 在 很 多 场合 下 ， 这 两 种 特征 能 够 对 行 
人 / 非 行人 分 类 融 的 性 能 进行 互补 。 在 流行 的 Boestmy 年 法 中 ， 与 使 用 弱 分 类 器 相 
反 ， 已 经 使 用 强 分 类 器 来 探究 特征 之 间 的 互补 性 能 。 这 意味 着 ， 一 旦 被 挑选 的 
特征 在 工作 时 能 够 协同 ， 它 们 单独 工作 时 的 误差 越 小 ,那么 通过 融合 方法 得 到 
的 集成 分 类 器 的 性 能 就 越 好 。 这 种 方法 简称 为 HLSM-FINT， 是 集成 方法 中 使 用 
的 特征 提取 顺和 分 类 需 的 首 字 母 缩写 。 

使 用 ROC 曲线 ， 在 如 下 的 数据 集 上 对 HLSM- FINT 方法 进行 测试 评价 : 对 
戴 姆 勒 克 莱 斯 勒 的 Munder 与 Gavrila (2006), INRIA Dalal 与 Triggs (2005) , fil 
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图 54-19 ”集成 分 类 需 协 同 





子 分 类 器 ，SVM 和 MLP， 使 用 HOG 和 LRF 特征 提取 器 。 经 过 对 大 量 方法 的 全 面 
评价 后 ， 最 好 的 集成 分 类 器 结果 的 方法 是 Sugeno 模糊 集成 方法 














自然 启发 智能 信息 系统 (Nature Inspired Smart Information System, NISIS) 竞赛 
数据 集 Oliveira 等 (2010 a) 。 进 一 步 的 ， 对 戴 姆 勒 克 莱 斯 勒 的 数据 集 进行 了 一 定 
的 改变 ， 考虑 了 照明 和 对 比 度 的 变化 。 最 终 ， 在 所 有 数据 集中 ，HLSM- FINT 的 平 
均 正确 率 是 94% (Hit Rate，HR) ， 误 警 率 (False Alarm Rate, FAR) 是 3% 。 


4.2 基于 传感器 融合 的 检测 


实际 上 ， 在 过 去 的 十 年 中 ， 一 些 学 者 对 智能 交通 系统 (Intelligent Transporta- 
tion Systems, ITS) 已 经 建立 了 一 套 完 整 的 感知 体系 (Reisman 等 ，2004; Leibe 
4k. 2005, 2007), 

在 实际 生活 中 ， 在 高 端 车 辆 上 ， 通 过 使 用 基于 视觉 的 物体 检测 和 车 道 偏 离 
系统 已 经 实现 了 感知 系统 。 尺 管 这 些 系 统 是 为 了 在 危险 环境 中 给 予 驾 怠 人 一 定 
的 辅助 ， 还 需要 很 多 工作 使 得 它们 在 一 些 工 况 下 完全 可 靠 。 在 这 个 意义 下 ,多 
传感器 框架 或 许可 以 带 来 一 定 的 互补 性 和 宛 余 性 ， 使 得 感知 系统 的 鲁 棒 性 更 好 。 
这 种 思路 是 要 建立 一 种 综合 多 种 传感器 优点 的 系统 。 

对 于 智能 车 辆 的 应 用 ， 一 些 传感器 看 起 来 是 的 感知 环境 最 优选 择 ， 可 以 提 
供 感 知 信息 和 智能 决策 。 这 些 传感器 包括 测 距 传感器 比如 激光 雷达 和 摄像 头 。 
有 了 这 些 传 感 锅 后 ， 已 经 有 很 多 方法 来 更 好 地 集成 传 感 需 数据 。 比 如，Perrol- 
laz 等 (2010 a) 提出 一 种 概率 方法 以 表征 融合 两 个 摄像 头 〈 立 体 视觉 ) 的 不 
确定 性 ， 他 们 在 网 格 框架 下 建立 表示 方法 以 检测 物体 。Oliveira 等 (2010) 表 
明 如 果 将 视觉 系统 的 检测 和 激光 雷达 检测 的 相关 性 解 耦 的 话 ( Oliveira 和 
Nunes，2010) ， 在 特征 层面 的 激光 数据 和 视觉 数据 的 语义 融合 更 有 利于 物 
体检 测 。Scheunert 等 (2008) 为 了 避 障 目的 ， 将 立体 视觉 信息 和 激光 雷达 
信息 进行 了 集成 ; 这 个 工作 在 占据 网 格 框架 下 也 进行 了 集成 ， 正 如 Perrollaz 
等 (2010 b) 的 工作 一 样 。Spinello 等 (2009 b) 提出 了 一 种 协同 方法 来 融 
合 独 立 使 用 激光 雷达 和 视觉 系统 的 传感器 检测 系统 ; 通过 使 用 一 种 跟踪 系统 
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将 两 种 传感器 进行 融合 ， 这 个 跟踪 系统 使 用 在 每 个 传感器 空间 中 进行 数据 
关联 。 

基于 特征 的 融合 方法 是 由 特征 层面 上 的 集成 实现 的 。 一 种 广义 上 的 基于 特 
征 融 合 的 框架 ， 如 图 54-20 所 示 。 更 广泛 的 各 种 融合 架构 视图 ， 可 参见 Dasar- 
athy, 1997, 

















图 $4-20 ”基于 特征 的 框架 











通过 一 定 的 方式 提取 特征 1，…，N， 使 得 这 些 特征 可 以 在 不 同情 况 下 表征 感 兴趣 
的 物体 。 然 后 ， 在 一 定 融合 方法 下 将 特征 融合 ， 这 可 以 最 终 表 示 为 一 个 单一 
的 决策 模块 或 者 用 更 通用 方法 进行 集成 的 一 系列 特定 的 子 决策 模块 



































在 图 54-20 中 ， 展 示 了 基于 特征 的 融合 方法 是 如 何 实现 的 。 图 中 展示 了 一 
个 大 体 框 架 ， 忽略 了 特征 产生 的 过 程 。 实 际 上 ， 这 些 特征 可 以 从 单一 传 感 右 
或 者 多 个 传感器 产生 。 同时 ， 这 些 特征 可 以 在 不 同 的 传感器 空间 (比如 ， 激 
光 雷 达 数 据 空间 和 视觉 数据 空间 ) 表征 一 个 物体 。 基 于 这 些 原因 ， 融 合 方法 
的 选择 具有 潜在 的 重要 性 ， 融 合 框 架 的 设计 需要 考虑 由 不 同 特征 提取 器 带 来 
的 不 同 特征 。 

反 过 来 说 ， 特 征 提取 器 负责 得 到 一 个 场景 中 感 兴趣 物体 的 好 的 表示 方法 。 
对 于 “好 ”方法 ,我们 可 以 期 望 一 个 特定 的 物体 应 该 和 属于 其 他 类 别 的 物体 的 
BARTER Fo 不 幸 的 是 ， 为 物体 不 同 的 类 型 获取 唯一 的 表示 方法 是 很 麻烦 
的 ， 这 意味 必须 面 对 误差 的 影响 。 在 融合 方法 中 必须 处 理 这 些 误差 这 也 将 决 
定 在 一 定 的 层面 上 (单一 的 分 类 器 或 者 是 通过 分 类 需 集成 方法 ) 如 何 从 输入 
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(特征 1，…，N) 中 选择 最 优 的 表示 方法 。 

研究 者 通过 考虑 特定 子 决 策 模块 的 性 能 (如 果 它 们 在 这 个 框架 下 表示 的 
话 ) ， 以 及 特征 提取 需 的 特征 和 /或 者 每 个 特征 所 带 有 的 信息 ， 来 做 出 融合 方法 
的 选择 。 

融合 方法 设计 的 另外 一 个 方面 是 每 个 特征 或 者 特定 融合 子 模块 所 带 有 的 信 
息 量 。 由 于 融合 方法 利用 的 不 仅 是 宛 余 性 ， 还 有 信息 互补 性 ， 从 而 处 理 这 种 特 
征 内 在 信息 的 方法 就 非常 关键 。 首 先 ， 融合 方 法 会 尝试 匹配 增强 决策 的 相似 特 
征 ， 然 而 另 一 方面 ， 融 合 方法 倾向 于 一 种 特征 表示 能 够 对 其 他 特征 的 缺失 信息 
进行 互补 。 通 过 来 对 多 个 不 同 来 源 或 者 不 同 表 示 方 法 的 信息 做 出 最 终 的 决策 ， 
互补 的 目标 是 为 了 减 小 决策 的 不 确定 性 。 下 一 步 ， 将 介绍 基于 模块 检测 的 语义 
言 县 的 传感器 融合 方法 。 

语义 融合 (Semantic Fusion): 到 目前 为 止 ， 激 光 雷 达 和 视觉 传 感 需 的 融合 
是 假设 在 两 种 传感器 空间 下 ， 检 测 到 一 个 目标 的 概率 是 相同 的 ， 且 通常 是 相互 
独立 的 。 对 于 这 种 类 型 的 检测 主要 有 两 种 方法 : 

。 利用 基于 激光 雷达 的 分 割 方法 来 定位 最 可 能 的 感 兴趣 区 域 (Regions of 
Interest，ROIs) ， 然 后 应 用 图 像 分 类 系统 对 该 区 域 进行 检测 。 

e 对 传感器 驱动 的 分 类 器 (sensor-driven classifiers) (后 验 概 率 ) 或 者 传 感 
器 驱动 的 特征 ( sensor- driven features) 进行 独立 同 分 布 ( Identically and inde- 
pendent distribution, HD) 的 集成 。 

下 面 介 绍 一 些 基 于 ROI 驱动 方法 的 工作 。Szarvas (2006) 完全 依靠 激光 
数据 产生 的 ROL 来 定位 行人 可 能 出 现 的 区 域 。 每 帧 图 像 经 过 投影 得 到 RO 后 ， 
利用 传统 的 神经 网 络 算法 对 ROI 进行 分 类 Lecun 等 (1998)。 但 如 果 激 光 雷 达 示 
能 确定 出 ROI， 那 么 就 检测 不 到 行人 。Broggi 等 (2008) 提出 一 种 现场 行人 分 类 
系统 ， 这 个 系统 首先 利用 激光 雷达 来 确定 车 辆 之 间 的 区 域 ， 然 后 利用 一 个 基于 
类 似 于 Haar 特征 的 Adaboost 分 类 系统 ， 对 图 像 中 这 些 投影 区 域 进 行 识别 。Mahl- 
isch (2006) 提出 一 种 时 空 排列 (spatio-temporal alignment) 的 方法 来 集成 激 
光 雷 达 和 单 目 摄 像 头 。 为 了 实现 这 一 目的 ， 需 要 在 两 个 传 感 需 空间 中 提取 相应 
的 特征 ， 然 后 利用 一 个 贝 叶 斯 分 类 器 对 车辆 进行 识别 。Douillard 等 (2007) fë 
出 一 种 类 似 的 方法 ， 但 他 们 采用 了 条 件 随 机 场 (conditional random field) 方法 ， 
而 不 是 贝 叶 斯 规则 。 些 外， 他们 不 仅 可 以 区 分 激光 特征 和 视频 图 像 ， 还 可 以 定 
位 连续 传感器 数据 特征 的 空间 关系 。Premebida 等 (2007) 提出 一 种 利用 高 斯 混 
合 模 型 (Gaussian mixture model, GMM) 来 区 分 激光 数据 空间 中 特征 的 方法 ， 同 
时 从 图 像 中 提取 类 似 于 Haar 特征 ， 然 后 利用 一 个 Adaboost 分 类 器 进行 分 类 。 基 
于 每 个 分 类 器 的 信念 分 数 利 用 贝 叶 斯 规则 做 出 最 终 的 决策 ， 这 个 分 类 央 的 目标 
是 识别 车 辆 和 行人 。 
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和 上 述 方法 不 同 ,语义 融合 方法 (Oliveira 等 ，(2010 b) 基于 数据 段 进 行 
处 理 。 即 使 激光 雷达 不 能 定位 出 ROI， 这 种 方法 也 能 恢复 深度 信息 ， 同 时 这 种 方 
法 通过 上 下 文 信息 进行 集成 建 模 。 图 54-21 展示 了 这 种 方法 的 一 个 框架 ， 主 要 
由 6 个 模块 组 成 : 基于 HLSM- FINT 集成 分 类 器 的 图 像 目 标 检测 (详细 介绍 参见 
4.1.3 小 节 ); 激光 数据 分 段 与 标定 ; 基于 普 氏 分 析 (Procrustes analysis). 的 模板 
匹配 ; 激光 -视觉 数据 匹配 程序 ， 这 是 由 Zhang 和 Pless (2004) 提出 的 ; 语义 和 
上 下 文 信息 解释 ; 基于 马 氏 逻辑 网 络 (Markov logic network, MLN) 的 空间 关系 
管理 及 决策 输出 (Richardson 和 Domingos, 2006) 。 





雷达 扫描 注册 图 像 


粗略 分 割 3 维 滑 动 窗 E 
搜索 


A 










空间 关系 常理 与 
决策 输出 


图 54-21 包括 六 个 主要 的 模块 的 框架 
基于 使 用 HLSM- FINT 方法 的 模块 集成 检测 器 的 图 像 目 标识 别 ;激光 数据 分 段 与 标定 ; 
模板 匹配 ; 基于 Zhang 和 Pless 方法 的 激光 - 视觉 匹配 (Zhang 和 Pless, 2004) ; 
语义 和 上 下 文 解 释 : 和 基于 MLN 的 语义 融合 














必须 注意 到 ， 此 方法 在 每 个 特征 空间 中 进行 特征 提取 。 在 这 里 ， 值 得 注意 
的 是 存在 两 个 传感器 几何 空间 ， 即 激光 数据 空间 和 视觉 数据 空间 。 然 而 ， 还 有 
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一 个 中 介 空 间 可 以 将 所 有 得 到 的 检测 结果 进行 统一 描述 ， 即 图 像 空间 。 在 图 像 
空间 中 ， 为 了 保证 两 个 传感器 得 到 的 单独 检测 结果 是 独立 的 ， 也 就 是 说 不 是 
基于 ROI 的 结果 ， 在 激光 数据 空间 中 利用 一 个 2D 窗口 进行 滑动 取样 ， 然 后 将 
其 投影 到 图 像 空 间 中 。 这 种 方法 有 三 个 优势 : 以 不 同 尺 度 在 图 像 空间 中 不 同 
的 位 置 滑动 的 窗口 ， 具 有 经 济 性 ; 视觉 检测 算 子 的 3D 控制 ， 这 可 以 获取 深度 
Hd 〈 即 使 激光 数据 失效 了 ) ; 最 后 ， 在 原 投影 空间 或 者 图 像 空间 中 ， 激 光 数 
据 段 的 投影 都 可 以 独立 处 理 。 对 于 在 3D 激光 数据 空间 中 滑动 的 窗口 ， 需 要 假 
设 激光 器 总 是 平行 于 地 面 的 〈 人 参见 图 54-22) 。 图 54-23 展示 了 这 些 处 理 过 程 
的 几何 示意 图 。 























图 54-22 车辆 设置 : 在 两 种 空间 中 ， 感 知 系统 的 感知 范围 从 2m 到 20m 
该 系统 中 使 用 了 一 个 SICK 2D 激光 雷达 (SKA 100°) 和 一 个 灰 度 摄像 头 ， 
分 辨 率 是 1024 x768 像素 (视角 45°) 





























在 激光 数据 空间 中 的 数据 分 段 是 使 用 一 种 无 特征 的 方法 。 这 种 方法 的 基本 
原理 在 于 将 原始 激光 数据 点 进行 粗略 分 类 。 这 些 粗糙 的 数据 段 {fc,}， 其 中 了 = 
1,，… ,NN， 将 被 再 一 次 分 类 到 细致 的 数据 段 中 和,}， 其 中 m =1，…，3。 后 面 
这 一 步 使 用 6 框架 随机 图 方法 。 由 于 主要 的 目标 是 识别 室外 的 行人 ， 所 以 激光 
雷达 安装 在 行人 腰部 高 度 的 位 置 (参见 图 $4-22) ， 这 样 可 以 避免 那些 安装 在 腿 
部 高 度 位 置 系统 所 引发 的 问题 。 因 此 ， 期 望 细致 的 数据 段 最 多 有 三 个 主体 部 分 
(两 个 胜 膊 和 一 个 秽 干 ) 。 

另 一 方面 ， 在 图 像 空 间 中 ，HLSM- FINT 方法 是 应 用 在 基于 模块 的 检测 器 上 
的 。 实 际 上 ，INRIA 数据 库 (Dalal 和 Triggs，2005) 被 用 来 训练 两 个 模块 的 检 
测 器 ， 这 种 检测 器 可 以 区 分 人 体 的 臂 部 和 人 体 的 肩膀 - 头 部 。 这 种 思想 可 以 使 得 
图 像 检 测 器 可 以 像 激 光 雷 达 一 样 处 理 部 分 遮挡 的 问题 。 有 了 这 种 方法 ， 在 图 像 


第 54 章 自动 驾驶 技术 中 道路 使 用 者 的 感知 557 








图 54-23 在 传感器 数据 空间 中 ， 一 个 1.0mx1.8m 的 窗口 
在 水 平和 垂直 方向 上 进行 移动 ， 步 长 是 0. 20m， 深 度 上 从 
2m 到 20m。 搜 索 区 域 由 7 平面 和 ,平面 进行 约束 




















和 激光 数据 空间 中 ， 都 有 可 被 标记 的 数据 段 。 然 后 将 这 些 数据 段 由 上 下 文 进行 
解释 ， 最 后 在 MLN 中 进行 被 建 模 。 

在 MLN 框架 下 (Richardson 和 Domingos，2006) ， 数 据 段 的 信息 是 根据 一 阶 
FJ (first-order clauses) 进行 建 模 的 。 然 后 将 一 阶 规则 建 模 成 在 每 个 终端 都 带 
有 一 阶 公 式 的 马 氏 随机 场 ( Mrakov random fields，MRF) ， 这 也 成 为 接地 MRF FC 
值 (ground MRF) 。 经 过 MRF 中 的 推理 过 程 后 ， 对 每 个 测试 数据 都 会 计算 一 个 
边缘 概率 并 且 将 其 输出 。 建 立 MLN 时 ， 需 要 使 用 Alchemy 数据 库 ， 在 http: // 
alchemy. cs. washington. edu/ 可 以 获得 。 

正如 之 前 所 提 到 的 ， 激 光 和 视觉 信息 的 语义 融合 ， 和 之 前 基于 这 些 传感器 
言 息 的 融合 方法 有 所 不 同 ， 体 现在 如 下 的 两 方面 原因 : dE ROI 驱动 ， 非 基于 ID 
的 融合 。 基 于 语义 的 方法 ， 这 些 特 点 可 以 引出 一 个 具有 独立 且 协 同 的 传感器 融 
合 的 和 鲁 棒 系 统 〈 参 见 图 54-21) 。 

语义 融合 系统 的 基本 原理 是 将 两 个 传感器 空间 中 的 基于 模块 的 分 类 器 进行 
集成 ， 这 个 系统 集成 基于 视觉 检测 器 和 激光 数据 检测 需 的 分 离 性 。 可 以 通过 在 
3D 激光 数据 空间 中 的 2D 滑动 窗口 和 非 ID HEAR, BI MLN 中 的 物体 处 理 ， 来 实 
现 这 种 独立 融合 方法 。 有 了 这 种 方法 后 ， 不 需要 激光 雷达 得 到 的 ROI， 也 有 可 运 
行 视觉 检测 系统 。 在 不 同 的 数据 集 上 ， 对 语义 方法 的 有 效 性 进行 了 验证 ， 在 
http: //www. isr. uc. p ~ lrebouca 中 可 以 获得 相关 结果 。 图 54-24 中 展示 了 此 方 
法 应 用 在 图 像 上 的 一 些 结 
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图 54-24 实际 中 语义 融合 的 样本 

















Æa) Alb) 中 ,在 每 个 空间 中 使 用 独立 的 分 类 器 得 到 的 结果 (外 拢 形 框架 是 由 图 像 检测 器 得 到 的 结 
果 ， 和 拢 形 框 架 是 由 激光 数据 分 割 得 到 的 结果 ) 。 在 b) 中 ， 有 一 个 实例 激光 检测 能 识别 出 ， 图 像 检测 
器 弥补 了 这 一 识别 过 程 。 注 意 到 当 激 光 检 测 失效 时 ， 深 度 信 息 是 通过 3D 搜索 窗口 得 到 的 。 
Ec) 中， 是 分 别 从 a) Mb) 图 中 进行 语言 融合 得 到 的 结果 



































5 结论 





本 章 提 供 了 自动 驾驶 中 DATMO 问题 的 一 个 概览 ， 指 出 了 三 种 主要 的 解决 方 
ik: 传统 的 ， 基 于 模型 的 ， 和 基于 网 格 的 方法 。 

传统 的 方法 包括 数据 分 割 ， 关 联 和 滤波 等 步 又 。 在 这 类 方法 中 ， 最 近 的 创 
新 点 在 于 使 用 模式 识别 技术 ， 这 种 技术 可 以 从 单一 帧 数据 中 识别 场景 中 的 参与 
者 〈 比 如 行人 和 车 辆 ) 。 对 于 识别 可 能 的 动态 目标 ， 而 在 这 些 目标 还 没有 运动 的 
时 候 ， 这 种 技术 非常 有 效 。 

基于 模型 的 方法 可 以 使 用 形状 信息 并 进行 推理 ， 在 处 理 大 的 目标 如 轿车 、 
公共 汽车 、 货 车 等 时 非常 有 效 。 由 于 遮挡 的 原因 ， 这 些 目标 经 常 被 分 割 成 分 离 
的 数据 类 ， 这 使 得 数据 分 制 和 关联 非常 困难 。 利 用 几何 模型 ， 基 于 模型 的 方法 
可 以 绕 过 数据 分 割 和 关联 的 步 又 。 这 种 方法 也 可 以 得 到 更 精确 的 运动 舍 计 ， 对 
于 具有 非 完 整 型 约束 的 目标 和 高 速 运动 目标 来 说 ， 这 非常 重要 。 

基于 网 格 的 方法 将 数据 关联 决策 过 程 推迟 到 DATMO 流程 中 的 后 续 阶 段 。 在 
早期 阶段 中 ， 这 种 方法 构建 了 一 个 低层 次 的 网 格 表示 ， 用 来 表征 网 格 单元 的 占 
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据 情 况 和 速度 估计 。 这 种 表示 方法 可 以 直接 用 于 动态 自由 空间 中 的 运动 估计 ， 
或 者 和 分 割 、 关 联 等 技术 一 起 来 确定 单独 的 目标 。 基 于 网 格 的 方法 对 于 识别 广 
泛 的 目标 都 非常 有 效 ， 不 论 这 些 目标 的 形态 如 何 。 这 意味 着 ， 这 种 方法 可 以 识 
别 小 的 参与 者 ， 比 如 小 孩 和 宠物 。 

针对 自动 驾驶 的 DATMO 方法 是 一 个 新 兴 且 发 展 迅 速 的 领域 。 尽 管 已 经 开发 出 
很 有 意思 且 成 功 的 方法 ， 然 而 一 个 完全 可 靠 的 自主 DATMO 系统 还 有 待 开发 。 对 现 
在 而 言 ， 在 识别 距离 方面 ， 已 有 的 DATMO 系统 还 不 能 与 人 类 的 能 力 相 比 。 已 有 的 
DATMO 方法 对 具有 不 常见 外 观 的 参与 者 的 检测 也 不 是 十 分 可 靠 ， 比 如 ， 非 常规 车 
4 〈 比 如 ， 施 工 用 车 或 游行 花车 ) ， 穿 奢华 服饰 或 十 分 宽松 衣服 的 行人 ， 动 物 ， 或 推 
着 不 同 物体 的 行人 。 在 恶劣 天 气 或 光照 条 件 下 ，DATMO 的 性 能 还 需要 深入 的 研究 。 
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摘要 : 本 章 讨论 了 复杂 环境 下 移动 机 器 人 的 安全 导航 问题 。 这 类 导航 问题 
的 挑 盛 包 括 非 平凡 车 辆 动力 学 与 地 形 的 交互 ， 静 态 和 动态 环境 ， 以 及 不 完整 信 
息 的 处 理 。 

这 种 复杂 性 促进 了 以 多 层 策略 为 特征 的 分 层 方案 设计 ， 在 全 局 设计 策略 行 
为 的 基础 上 ， 在 局 部 制定 战术 或 者 安全 决策 。 顶 层 任务 一 般 是 计算 路 径 点 或 者 
路 径 状 态 序列 已 达到 全 局 的 目标 ， 而 局 部 规划 是 计算 系统 将 要 执行 的 实际 轨迹 。 
由 于 计算 资源 、 有 限 传 感 距离 和 移动 机 器 人 时 态 约 束 等 限制 ， 其 仅 能 够 部 分 计 
算 局 部 轨迹 ， 以 提供 一 个 运动 来 达到 全 局 的 状态 。 本 章 聚 焦 于 移动 机 器 人 导航 
环境 下 的 安全 和 有 效 地 计算 局 部 轨迹 的 问题 。 

本 章 分 为 三 个 部 分 : 运动 安全 性 ， 和 迭代 式 轨迹 规划 以 及 应 用 。 运 动 安全 性 
讨论 了 决定 一 个 移动 机 器 人 的 轨迹 是 否 安全 穿行 的 问题 。 和 迭代 式 轨迹 规划 在 局 
部 运动 规划 搜索 空间 设计 方面 的 进展 综述 ， 聚 焦 于 势 场 、 采 样 和 图 形 搜索 技术 。 
应 用 部 分 调研 了 户外 和 城市 环境 下 无 人 机 器 人 导航 的 实验 和 应 用 。 


1 简介 


无 人 移动 机 右 人 导航 领域 面临 的 四 个 最 重要 的 挑战 是 : 安全 性 、 可 行 性 、 
最 优 性 和 有 效 性 。 安 全 性 指 感知 和 理解 机 器 人 和 其 周围 环境 的 复杂 交互 作用 ， 
以 识别 危险 和 安全 的 区 域 。 可 行 性 、 最 优 性 和 有 效 性 是 指 如 何 规 划 运 动 轨迹 ， 
以 通过 已 观测 到 的 环境 的 问题 。 可 行 性 描述 了 机 器 人 输入 〈 动 作 ) 和 预测 状态 
空间 输出 (轨迹) 之 间 映 射 的 质量 问题 。 最 优 性 是 一 种 刻画 已 规划 轨迹 的 质量 
的 刻度 ， 这 通常 是 通过 全 局 最 优 解 来 度量 的 ,但 是 在 实际 环境 中 ， 这 只 能 以 计 
算 结果 结合 完善 的 先 验 信息 近似 得 到 。 有 效 性 是 指 计算 一 个 轨迹 的 代价 ， 这 对 
于 移动 机 器 人 的 应 用 尤其 重要 ， 因 为 计算 资源 是 有 限 的 ， 同 时 迭代 式 运 动 规划 
设计 必须 实时 响应 车 辆 和 环境 的 变化 。 一 个 理想 的 迭代 式 运 动 规划 带 应 该 总 能 
确定 一 个 可 行 的 、 最 优 的 轨迹 以 通过 环境 ， 同 时 消耗 尽 可 能 少 的 计算 资源 或 者 
时 间 。 本 童 讨论 了 在 运动 安全 性 和 和 迭代 式 运动 规划 方面 的 应 用 研究 ， 同 时 讨论 
在 约束 、 杂 乱 、 无 结构 的 环境 下 移动 机 器 人 导航 的 应 用 。 


1.1 分 层 式 导 航 


当 全 局 状态 在 传感器 视野 外 、 环 境 是 动态 变化 ， 或 者 计算 资源 是 有 限 的 情 
况 下 ， 分 层 式 移动 机 器 人 导航 方法 是 合适 的 。 或 许 设计 一 个 高 度 可 靠 的 轨迹 以 
通过 一 个 不 完整 或 者 未 知 的 环境 ， 并 不 能 导致 更 智能 的 导航 决策 ;因为 其 并 不 
比 更 简单 的 方法 更 灵敏 ， 也 不 比 车 辆 运动 估计 更 有 效率 。 分 层 式 导 航 结构 将 富 
有 表现 力 且 高 精度 的 局 部 搜索 ， 和 粗略 且 近 似 的 全 局 运动 规划 有 效 地 结合 起 来 
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(图 55-1) 。 以 下 示例 中 ， 局 部 搜索 (由 车 辆 坐标 系 下 的 一 系列 圆 弧 表示 ) 可 以 
产生 安全 可 行 的 轨迹 ， 而 全 局 搜索 ( 由 四 边 连 接 的 网 格 表示 ) 提供 了 趋向 全 局 
状态 的 指令 。 每 个 运动 规划 层次 的 行为 都 要 考虑 不 同 程度 的 精度 和 约束 条 件 ， 
以 实现 实时 规划 。 


本 地 搜索 空间 


全 局 搜索 空间 








多 55-1 分 层 式 导 航 结构 的 示例 。 全 局 运动 规划 (离散 网 格 ) 为 局 部 运动 规划 
(连续 圆 弧 集 ) 提供 了 指导 ， 以 确定 趋向 全 局 状态 的 最 优 轨迹 











1.2 约束 


在 移动 机 器 人 运动 规划 过 程 中 ， 约 束 表征 的 是 输入 或 者 车 辆 能 够 达到 状态 
的 约束 。 常 见 的 约束 类 型 包括 运动 安全 性 、 车 辆 的 完整 性 ， 如 运动 学 和 动力 学 
约束 (连接 /速度 / 转 矩 的 约束 ) 和 避 撞 。 一 般 来 说 ， 估 计 悬 架 / 底 盘 相 对 于 地 形 
的 响应 非常 重要 ， 这 可 以 确定 车 辆 是 否 会 发 生 侧 翻 或 出 现 质心 过 高 的 情形 。 满 
足 这 些 约 束 的 运动 被 视 为 可 行 的 ， 或 者 这 个 路 径 或 者 轨迹 对 于 车 辆 可 实现 。 对 
于 移动 机 器 人 运动 规划 而 言 ， 计 算 约 束 也 非常 重要 ， 因 为 车 载 平台 上 的 资源 通 
常 是 有 限 的 。 


1.3 术语 


下 面 的 符号 将 在 本 章 中 使 用 : 

。 构 型 (Configuration) ， 唯 一 地 确定 一 个 机 器 人 系统 每 个 部 件 相对 于 固定 
坐标 系 的 位 置 和 方向 的 独立 参数 矢量 。 构 型 空间 (Configuration Space) 是 所 有 
构 型 的 集合 。 

e 障碍 配置 (Configuration Obstacle); 在 构 型 空间 中 一 个 工作 空间 障碍 的 
图 像 。 

e 路 径 (Path): 连续 构 型 序列 。 
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e 状态 (x): 在 某 一 特定 时 刻下 ， 完 整 描述 一 个 系统 的 位 置 、 方 向 、 速 度 
等 的 参数 矢量 。 状 态 空间 是 所 有 状态 的 集合 

e 输入 [u(x,t)]: 改变 系统 状态 的 控制 言 号 ， 也 称 为 一 个 行动 或 者 一 个 
控制 。 

e 运动 模型 [x(x,u,t) ] : 描述 状态 变化 的 一 组 方程 ， 是 当前 状态 、 输 入 和 
时 间 的 一 个 函数 。 

e 轨迹 [xt]: 连续 的 状态 序列 。 

e 时 空 (Space-Time); 在 给 定 的 空间 加 上 时 间 维 度 信息 得 到 的 一 种 空间 。 

e REAR (xo): 定义 状态 空间 中 包容 区 域 或 者 非 包容 区 域 的 一 个 约束 
矢量 。 


2 ”运动 安全 性 


对 于 智能 车 辆 而 言 ， 运 动 安全 性 ， 即 避免 碰撞 的 能 力 ， 是 非常 关键 且 具 有 
挑战 性 的 问题 。 相 应 的 ， 在 避 撞 和 无 磁 撞 运动 规划 领域 有 丰富 的 文献 。 在 2.4 
小 节 中 综述 最 相关 的 工作 之 前 ， 在 2.1 小节 首 先 介 绍 了 不 可 避免 碰撞 状态 (了 In- 
evitable collision states, ICS) 的 概念 。ICS 概念 有 助 于 深入 理解 避 撞 和 运动 安全 
问题 的 一 些 关键 因素 。 在 2.2 小 节 中 ， 对 这 些 关键 概念 进行 了 分 析 。 然 后 ， 由 
于 运动 安全 性 和 环境 未 来 的 演变 高 度 相关 ,在 2. 3 小 节 中 展示 了 未 来 状态 建 模 
的 主要 方法 。 


2.1 不 可 避免 碰撞 状态 


从 历史 的 观点 看 ， 运 动 安全 性 可 以 归结 为 避 撞 。 早 期 运动 规划 的 主要 目标 
是 计算 一 条 几何 路 径 ， 使 得 机 器 人 能 够 避免 和 机 器 人 工作 空间 固定 障碍 物 的 碰 
撞 。 在 这 方面 ，Lozano-Perez (1983) 的 构 型 空间 (Configuration Space， 
C-space) 是 一 个 可 选择 的 框架 ， 同 时 障 人 得 配置 (Configuration Obstacle, C- ob- 
stacle) ， 即 在 构 型 空间 中 一 个 工作 空间 障 人 得 的 图 像 ， 以 禁止 区 域 的 形式 描述 没有 
碰撞 的 约束 。 后 来 ， 当 考虑 到 微分 约束 和 机 器 人 动力 学 因素 时 ,状态 空 间 (aka 
phase space) 成 为 一 个 可 选择 的 框架 。 在 此 情况 下 ， 状 态 障碍 (state obstacles)， 
即 配置 障碍 (C-obstacle) 在 状态 空间 中 的 投影 ， 表 示 了 无 碰撞 的 约束 。 由 于 时 
空 概念 ， 可 以 用 类 似 的 方式 人 处理 移动 的 障碍 。 dc Hy US S fa] (Erdmann 和 Lozano- 
Perez, 1987) 中 或 者 状态 空间 (Fraichard, 1993) 中 添加 时 间 维 度 信 息 ， 就 可 
以 对 移动 障碍 物 未 来 的 演变 进行 建 模 ， 同 时 也 可 以 以 时 空中 禁止 区 域 的 形式 表 
示 相 应 的 无 碰撞 约束 。 

在 所 有 情况 下 ， 上 述 提 到 的 任何 一 个 区 域 的 一 个 构 型 或 者 一 个 状态 是 被 禁 
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止 的 ， 因 为 这 个 区 域 使 得 机 器 人 至 少 和 工作 空间 中 的 一 个 障碍 物 发 生 碰 撞 。 然 
而 ， 相 比 于 仅仅 考虑 瞬间 无 碰撞 的 问题 ， 对 于 运动 安全 性 还 有 许多 有 待考 虑 的 
问题 。 想 象 一 辆 无 人 车 快速 驶 向 几米 外 的 墙壁 ， 尽 管 在 当时 不 会 发 生 车 辆 间 的 
碰撞 ,但 是 车 辆 和 墙壁 的 碰撞 是 不 可 避免 的 。 由 于 运动 惯性 ， 无 论 施 加 什么 制 
动 或 者 转向 ， 人 碰撞 都 会 发 生 。 由 Frachard 和 Asama (2004) 设计 的 不 可 避免 碰 
撞 状 态 (Inevitable collision states, ICS) 可 以 用 来 描述 这 一 情形 。ICS 和 障碍 阴 
影 (Obstacle Shadows) 的 概念 ( Reif 和 Sharir, 1985) ,或 者 不 可 避免 碰撞 区 域 
(Regions of Inevitable Collision) 的 概念 (LaValle 和 Kuffner, 1999) 类 似 。 相 关 
概念 有 : 可 行 核 (Viability Kernels, Aubin, 1991), Ja le) A] 4742 (Backward 
Reachable Sets, Mitchell 和 Tomlin, 2003), 、 障 碍 区 域 (Barrier Certificates, Praj- 
na, 2007), ICS 是 一 种 状态 ， 在 该 状态 下 ， 无 论 机 器 人 未 来 的 轨迹 是 什么 ， 
都 会 发 生 碰 撞 。 从 运动 安全 性 角度 看 ，ICS 集 定 义 了 机 器 人 状态 空间 中 应 该 避免 
的 一 个 区 域 (这 是 碰撞 状态 的 父 集 ) 。 

图 55-2 用 一 个 简单 的 场景 展示 了 ICS 的 概念 。 想 象 一 个 垃圾 压 实 机 或 者 一 
辆 压 碎 机 ， 可 以 在 2D 平面 中 用 两 个 方形 平板 进行 描述 ， 其 中 之 一 向 男 外 一 方 驶 
去 (图 55-2， 左 图 ) 。 将 机 器 人 A 放 在 压 实 机 的 中 部 。 为 了 避免 碰撞 ，A 应 向 
右 或 向 左 移动 直到 离开 压 实 机 。 进 一 步 简 化 这 个 问题 ， 将 A 视 为 一 个 1D 的 机 器 
人 ， 可 以 沿 水 平 线 移动 (此 后 称 为 位 置 线 ) 。 假 设 A 是 一 个 速度 控制 行 点 状 机 器 
人 ，A 的 一 个 状态 是 p， 即 : 在 位 置 线 上 A 的 标量 位 置 。A 的 运动 模型 是 =v, 
A 最 大 速度 是 (|0|Sv,,.) 0 A 的 状态 -时 间 空 间 包 括 二 维 位 置 和 时 间 (FR 55-2, 
右 图 )。 在 A 的 运动 过 程 中 ，B, 从 时 间 t =d,/o, 开始 扫 过 位 置 线 (vw 是 B 的 恒定 
速度 ; dÆ A 和 B, 之 间 的 距离 )。 这 产生 了 磁 撞 状态 -时 间 集 合 (图 55-2 右 图 中 
标记 CS 的 黑色 方形 区 域 ) 。CS 是 A 必须 避免 的 禁止 区 域 。 类 似 的 ，ICS 集合 可 
以 很 直观 的 刻画 ， 它 是 CS 区 域 下 面 的 灰色 三 角形 区 域 (图 55-2， 右 图 )。 结 合 
A 速度 的 上 限 考虑 ， 一旦 A 的 状态 在 灰色 区 域 的 任何 一 个 点 , 那么 A 注定 要 失 
败 的 ， 因 为 它 没 有 时 间 逃 离 压 实 机 。 需 要 注意 是 ，ICS 的 定义 依赖 于 机 器 人 (其 
动力 学 ) 和 环境 (障碍 物 未 来 的 行为 ) 。 

在 上 述 情形 下 ，A 可 以 决定 静止 因为 还 没有 立即 的 危险 (实际 上 ,tt 之 前 都 
没有 危险) 。 这 样 ， 则 A 有 进入 ICS 区 域 的 危险 ， 如 果 发 生 这 种 情况 ， 那 么 A 将 
没有 时 间 逃 离 危 险 。 尽 管 这 个 例子 非常 简单 ， 但 是 它 说 明了 仅仅 规划 无 辜 撞 运 
动 是 不 够 的 ， 还 需要 考虑 ICS 区 域 以 确保 运动 安全 性 。 因 此 ， 运 动 安全 性 的 关键 
在 于 规划 运动 以 远离 ICS 区 域 。 


2.2 运动 安全 性 准则 
Fraichard (2007) 从 一 个 抽象 的 层面 对 运动 安全 性 问题 进行 了 探讨 。 他 确 
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Kl 55-2 EXIS (Æ): 平板 已 驶 向 平板 B, 。 相 应 的 状态 -时间 空间 XxT (A+): 
描绘 了 碰撞 状态 集合 (CS) 和 不 可 避免 碰撞 状态 (ICS) 





























定 了 三 个 运动 安全 性 准则 (Motion Safety Criteria) , 违背 这 些 原则 可 能 会 使 得 机 
器 人 系统 处 于 危险 境况 ， 并 可 能 发 生 碰撞 事故 。 这 些 要 求 非常 直观 ， 可 以 概 
括 为 : 

在 一 个 动态 环境 中 ， 系 统 只 有 有 限 的 时 间 来 做 出 运动 决策 。 系 统 需要 对 环 
境 未 来 的 演变 进行 推理 ， 并 且 要 有 合适 的 前 瞻 时 间 ， 前 瞻 时 间 [lookahead (aka 
time horizon) ] 是 指 系统 对 未 来 推理 的 时 间 跨 度 。 

可 以 用 压 实 机 的 工 况 ， 结 合 ICS 概念 对 这 些 要 求 进行 说 明 。 

2.2.1 有 限 决 策 时 间 ( Limited Decision Time ) 

为 了 避免 碰撞 事故 ，A 需要 向 右 移动 或 者 向 左 移动 ， 直 到 它 离 开 了 压 实 机 
区 域 。 令 1 表示 离 最 近 出 口 的 距离 (本 例 下 在 左 侧 ) A 逃离 压 实 机 需要 的 最 小 
时 间 为 6, =l vno WMR A 决定 向 左 移动 时 ， 那 么 它 应 该 在 时 间 t, =t, -6. 之 前 
进行 移动 ， 这 个 时 间 刚 刚 是 A 进入 ICS 区 域 的 时 刻 ， 如 果 这 之 前 A 一 直 处 于 静 
止 的 状态 。 在 图 55-2 描述 的 情境 下 ,表示 A 可 以 用 于 做 运动 决策 的 最 大 时 间 。 
需要 注意 的 是 ,i 取决 于 当前 的 工 况 ， 且 可 以 是 任意 小 (比如 ， 如 果 BEK, 
那么 i 一 0)。 

2.2.2 ”对 未 来 状态 进行 推理 (Reasoning About the Future ) 

图 55-2 中 的 时 空 模型 ， 右 图 清楚 地 表示 了 如 果 不 考虑 Bi 未 来 的 状态 演变 
(比如 ,将 B 视 为 一 个 静止 障碍 物 ) ， 那 么 ICS 区 域 不 出 出 现在 时 空 区 域 中 ， 同 
时 A 也 不 会 意识 到 即将 到 来 的 碰撞 风险 。 所 以 ， 对 移动 障碍 物 未 来 状态 演变 的 
建 模 和 推理 是 非常 重要 的 。 

2.2.3 合适 的 前 瞻 时 间 (Appropriate Lookahead ) 

2.2. 2 小 节 已 经 表明 对 环境 未 来 状态 演变 建 模 和 推理 的 必要 性 。 现 在 的 问题 

是 : 采用 多 长 的 前 瞻 时 间 ? 换 句 话说 ， 建 模 / 推 理 过 程 应 该 往 前 推理 多 长 时 间 ? 
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在 压 实 机 的 案例 中 ,结果 是 显然 的 ,前瞻 时 间 ,必须 大 于 1 +6,。 否 则 当 A 意识 
到 由 B, 引 起 的 风险 时 ，A 已 经 没有 时 间 来 决策 应 该 往 左 移动 并 执行 这 个 运动 。 
一 般 来 说 ， 前 瞻 时 间 必 须 合 适 ， 即 ,选择 合适 的 值 以 产生 一 个 正确 定义 的 ICS 区 
域 。 需 要 注意 的 是 取决 于 点 当前 的 工 况 ， 同 时 也 可 以 取 任 意 大 的 值 (比如 : 
如 果 有 8 非常 大 且 非 常 慢 ， 即 : 1o Hv,—0, 那么 1 一 % )。 

总 而 言 之 ， 运 动 安全 性 可 以 归结 为 三 个 准则 (也 称 为 运动 安全 性 的 三 个 法 
则 ): 

1. 决策 时 间 约 束 : 决策 时 间 具 有 上 界 ; 

2. 对 未 来 状态 进行 推理 : 要 求 对 未 来 状态 建 模 ; 

3. 合适 的 前 瞻 时 间 : 前 瞻 时 间 具 有 下 界 ; 

上 面 所 述 的 三 个 准则 均 和 时 间 相 关 。 在 动态 环境 中 ， 时 间 约 束 是 一 个 关键 
因素 。 从 运动 安全 性 的 角度 看 ， 这 些 要 求 都 需要 满足 ， 否 则 可 能 会 发 生 碰 撞 事 
故 。 在 给 定 的 工 况 下 ， 假 定 有 合适 的 模型 描述 未 来 的 状态 ， 同 时 也 有 合适 的 前 
脆 时 间 ， 那 么 运动 安全 性 的 关键 在 于 如 何 刻画 相应 的 ICS 区 域 ， 以 及 规划 避免 这 
个 区 域 的 运动 。 


2.3 未 来 状态 建 模 


2.2 小 节 已 经 说 明了 对 环境 未 来 状态 演变 建 模 的 必要 性 ， 同 时 要 选择 合适 的 
前 瞻 时 间 。 在 大 多 数 实际 的 工 况 下 ， 建 立 这 样 一 个 时 空 模型 本 省 就 非常 有 挑战 
性 ， 因 为 不 可 能 得 到 环境 及 其 未 来 演变 的 全 部 信息 。 本 节 的 目的 是 对 目前 已 经 
存在 的 处 理 这 个 挑战 的 主流 方法 进行 综述 回顾 。 
2.3.1 确定 性 模型 (Deterministic Models) 

最 早期 的 方法 坚持 一 个 准则 ， 该 准则 可 称 为 冰冻 世界 (frozen world) : 即 机 
器 人 环境 中 每 个 障碍 物 都 被 视 为 静止 的 ， 同 时 假定 未 来 也 会 竺 在 原 地 ， 比 如 
Khatib, 1986a; Borenstein 和 Korem，1991。 随 着 移动 障碍 物 检 测 和 跟踪 感知 领 
域 的 发 展 ， 出 现 了 基于 当前 状态 来 外 推移 动 障碍 物 未 来 行为 的 未 来 状态 建 模 方 
法 。 在 大 部 分 情况 下 ， 外 推 方法 假定 恒定 的 行为 ， 比 如 恒 速 (Fiorini 和 Shiller, 
1998) ， 或 者 回归 方法 (Elnagar 和 Gupta，1998 ) 。 在 一 些 情况 下 ， 也 提出 了 长 
时 间 的 复杂 运动 预测 技术 : 这 些 方法 要 么 利用 已 知 环境 的 结构 信息 ， 或 者 学 习 
障碍 物 在 给 定 环境 下 如 何 移动 (参见 Vasquez 2007 及 其 中 的 参考 文献 ) 。 在 所 有 
情形 下 ， 这 些 方 法 共同 的 特点 是 假定 每 个 障碍 物 都 有 一 个 名 义 上 的 未 来 运动 行 
为 〈 先 验 知识 、 估 计 或 者 学 习 得 到 )。 基 于 这 些 名 义 未 来 运动 行为 进行 运动 
决策 。 
2.3.2 保守 模型 (Conservative Models) 

从 运动 安全 性 的 角度 ， 确 定性 模型 是 非常 有 用 的 ， 只 要 它们 对 环境 未 来 演 
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变 的 预测 是 可 靠 的 。 不 幸 的 是 ， 若 预测 时 间 增 长 ， 这 种 可 靠 性 会 显著 下 降 。 为 
解决 该 问题 ， 相 关 学 者 提出 了 环境 未 来 演变 的 保守 模型 。 它 的 核心 思想 是 考虑 
环境 中 障碍 物 未 来 所 有 可 能 的 运动 。 相 应 地 ， 每 个 障碍 物 都 用 一 个 可 达 性 集合 ， 
即 : 障碍 物 在 未 来 可 到 达 的 状态 集合 ， 来 表示 其 未 来 的 运动 。 比 如 ， 这 种 方法 
在 Schmidt 等 (2006) 以 及 van den Berg 和 Overmars (2008) 中 已 经 使 用 。 
2.3.3 概率 模型 (Probabilistic Models) 

从 运动 安全 性 角度 考虑 ， 保 守 模 型 是 非常 令 人 满意 的 ， 因 为 这 些 模型 可 以 
确保 避免 碰撞 事故 。 然 而 ， 由 于 障碍 物 可 达 集 合 的 迅速 增加 ， 机 器 人 全 部 的 状 
态 空 间 均 被 禁止 了 ， 机 器 人 便 处 于 阻塞 状态 。 为 解决 该 问题 ， 提 出 了 未 来 状态 
的 概率 模型 。 在 这 些 模 型 汇 中 ， 用 一 个 概率 密度 限 数 刻画 每 个 障碍 物 示 来 的 运 
动 行为 。 用 于 预测 移动 障碍 物 运 动 行为 的 工具 是 非常 广泛 的 ， 比 如 马尔 科 夫 链 模 
型 (Markov Chains) ( Rohrmuller 等 ，2008 ) ， 隐 马尔 科 夫 模型 (Hidden Markov 
Models) ( Vasquez ^5, 2009), ， 和 蒙特 卡 罗 模 拟 (Monte Carlo Simulation) ( Broad- 
hurst 45, 2005), 。 为 了 运用 未 来 状态 的 概率 模型 解决 运动 安全 性 问题 ，Althoff 
等 (2010) 及 Bautin 等 (2010) 提出 了 ICS 概念 的 概率 拓展 形式 ， 概 率 模型 
可 以 更 好 地 刻画 实际 场景 中 大 量 存 在 的 不 确定 性 ， 由 于 是 和 移动 障碍 物 未 来 
状态 演变 的 不 确定 性 。 然 而 ,该 方法 不 能 保证 绝对 的 运动 安全 性 ， 只 能 最 小 
化 风险 。 


2.4 文献 综述 


广义 上 说，2. 1 小 节 已 经 说 明 一 个 事实 : 对 于 给 定 的 机 需 人 系统 ， 可 通过 躲 
ike ICS 区 域 来 实现 运动 安全 性 。 那 么 ， 对 于 机 器 人 的 挑战 在 于 根据 当前 的 情况 来 
确定 ICS 集合 ， 同 时 做 出 移动 决策 以 避免 这 个 区 域 。 尽 管 目前 ICS 概念 已 经 出 现 
至 少 20 年 (有 时 命名 为 其 他 名 字 ) ， 但 是 直到 最 近 这 个 概念 才 被 视 为 运动 安全 
性 的 关键 (参见 最 近 的 一 个 关于 这 个 主题 的 ICRA 研讨 会 : http: // 
safety2010. inrialpes. fr) 。 下 面 我 们 对 避 撞 和 安全 导航 领域 大 量 的 文献 进行 回顾 ， 
有 可 能 对 不 同 分 支 的 相关 工作 进行 分 类 ， 讨 论 如 何 获取 运动 安全 性 。 在 下 面 的 
章节 ， 我 们 对 这 些 分 文 进 行 介 绍 。 

反应 (Reactivity): 这 些 方法 依赖 于 一 个 隐 含 的 假设 : 实时 对 非 预期 事件 的 
响应 能 力 足 够 强 以 保证 避 撞 。 相 应 的 ， 这 些 方法 聚焦 于 研发 快速 的 决策 方案 。 
通常 假设 冰冻 世界 原则 (frozen- world principle) 。 这 类 方法 是 这 个 领域 最 早期 的 
方法 ， 如 : Khatib, 1986a; Fox 等 ，1997; Minguezand Montano, 2004; Ulrich 和 
Borenstein, 2000, RE H BIZC A 4 RIAU Z8 X 287; 1E, W Xia 等 ，2010。 根 据 
ICS 概念 ， 无 需 指 出 这 些 方法 在 动态 环境 中 并 不 能 取得 运动 安全 性 满意 的 效果 。 

7- 安 全 (7-safety) : 和 之 前 的 方法 不 一 样 ， 这 类 方法 对 移动 障碍 物 未 来 的 
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行为 进行 推理 。 同 时 计算 移动 机 器 人 未 来 的 运动 来 保证 机 器 人 能 够 安全 到 达 特 
定 的 状态 (通常 是 平衡 状态 )。 在 这 些 状态 中 ， 机 器 人 在 7 时 间 段 内 是 安全 的 
(希望 这 个 时 间 段 是 足够 长 ,来 计算 下 一 个 决策 周期 更 新 的 安全 轨迹 )， 比 如 
Frazzoli 等 ，2002; Vatcha 和 Xiao，2008。 同 样 ， 根 据 ICS 概念 ，7- 安 全 性 的 条 
件 可 能 不 足以 保证 运动 安全 性 (一 个 ICS 状态 也 可 以 是 一 安全 的 ) 。 

ICS 近似 (ICS approximation), FHF ICS 集合 十 分 复杂 ， 很 多 方法 是 基于 
ICS 近似 来 实现 的 。 实 现 这 种 近似 的 方法 有 : 中 独 立地 考虑 移动 障碍 物 ; @ 考 虑 
一 个 任意 的 前 瞻 时 间 ， 即 使 用 学 习 的 方法 得 到 ， 比 如 : Chan 等 ，2007; Kalisiak 
和 van de Panne，2007。 由 于 这 些 近似 不 是 保守 的 ， 所 以 总 存在 一 种 风险 误 将 一 
个 状态 视 为 安全 的 ， 但 实际 上 其 属于 ICS 集合 。 

规避 轨迹 (Evasive trajectories) 。 到 目前 为 止 ， 这 类 方法 是 最 有 趣 的 。 这 些 
方法 承认 在 实际 环境 中 获取 有 意义 的 ICS 集合 描述 是 有 困难 的 。 对 于 绝对 的 运动 
安全 性 ， 这 种 描述 是 关键 的 ， 即 : 无 论 发 生 什么 都 能 保证 避免 碰撞 事故 。 相 反 
地 ， 这 类 方法 依赖 于 PCS 概念 的 一 种 松弛 : 保证 机 器 人 总 处 于 可 以 执行 规避 路 径 
的 状态 ， 比 如 : 车辆 的 制 动 操作 或 者 飞机 的 回转 操作 。 这 类 方法 的 例子 有 : Hsu 
等 (2002), ，Petti 和 Fraichard (2005); Bekris 和 Kavraki (2007); Seder 和 
Petrovic (2007) , 


3 ARR JL 


前 文章 节 毕 述 了 保证 或 者 近似 保证 一 个 轨迹 安全 性 的 方法 。 本 节 将 讨论 如 
何 有 效 地 对 轨迹 空间 进行 采样 。 在 机 器 人 领域 ， 一 般 来 说 迭代 式 运动 规划 算法 
明显 区 别 于 其 他 方法 ， 因 为 有 效 性 和 实时 性 通常 比 实际 最 优 性 受 欢 迎 。 不 同 的 
迭代 式 运 动 规划 算法 主要 的 区 别 在 于 表示 、 近 似 或 者 取样 可 行 运动 空间 的 方式 。 
本 节 聚 焦 于 分 层 式 导 航 中 局 部 运动 规划 的 部 分 ， 同 时 讨论 势 场 (potential field) 
(3. 1 小 节 ) ， 采 样 (sampling) (3. 2 小 节 ) 和 图 形 搜索 策略 (graph search tech- 
niques) (3.3 小 节 ) ， 为 移动 机 器 人 导航 实现 实时 的 迭代 式 运动 进行 规划 。 


3.1 势 场 技术 


通过 以 吸引 力 或 排斥 力 表 示 目 标 和 障碍 物 的 方法 ， 采 用 人 工 势 场 ( Khatib, 
1986b) 的 运动 规划 已 经 应 用 到 移动 机 器 人 导航 的 问题 中 (Haddad 等 ，1998 ) 。 
在 Haddad 等 1998 年 的 文献 中 ， 目 标的 势 场 是 通过 与 目标 的 距离 的 二 次 函数 表 
示 的 ， 障 得 物 的 势 场 是 通过 位 置 和 方向 接近 度 的 线性 组 合 表示 的 。 势 场 技 术 通 
过 对 目标 和 障碍 物 势 场 的 求 和 得 到 一 个 整体 势 场 ， 然 后 用 梯度 来 做 出 沿 最 速 下 
降 方向 的 控制 决策 。 在 Iagnemma 等 2008 年 的 文献 中 ,将 势 场 推广 到 曲率 -速度 
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空间 ， 由 侧 翻 、 侧 滑 、 路 径 点 和 潜在 危险 等 的 和 表示 。 遂 过 对 产生 的 运动 进行 
后 处 理 、 减 小 任何 违反 安全 性 约束 的 输入 速度 ,该 方法 可 以 保证 产生 轨迹 的 安 
全 性 。 


3.2 采样 技术 


对 于 迭代 式 轨 迹 规划 而 言 ， 采样 技术 通常 基于 候选 运动 集 的 产生 和 分 类 。 
基于 采样 方法 的 主要 挑战 在 于 确定 如 何 有 效 地 对 可 行 空间 进行 采样 。 本 小 节 将 
会 综述 应 用 在 移动 机 器 人 运动 导航 领域 中 的 输入 空间 的 采样 (3.2. 1 小节) 和 状 
态 空间 采样 (3. 2. 2 小 节 ) 的 研究 。 

3.2.1 输入 空间 采样 (Input Space Sampling) 

早期 通过 输入 空间 采样 产生 可 行 的 迭代 式 运 动 规划 搜索 空间 的 工作 出 现在 
Kelly 和 Stentz (1998) 的 文章 中 。 该 方法 和 先前 从 几何 路 径 空 间 中 采样 的 技 
术 不 同 ， 因 为 每 个 输入 都 用 一 个 车 辆 进行 了 仿真 ， 以 确定 状态 空间 的 响应 。 
对 于 产生 一 个 可 行 的 运动 规划 搜索 空间 ， 输 入 空间 采用 了 一 种 非常 直接 的 技 
术 ， 因 为 所 有 从 输入 空间 采样 得 到 的 运动 都 是 可 执行 的 。 该 方法 已 经 成 功 地 
应 用 在 很 多 移动 机 器 人 当中 ， 包 括 高 速 运 动 的 机 器 人 (Kelly 等 ，2006) 、 探 
ZR HUE XR BEI ( Wettergreen 等 ，2005) Moh HLA (Biesiadecki 
和 Maimone, 2006) 。 算 法 1 展示 了 通过 输入 空间 采用 产生 搜索 空间 方法 的 框 
架 。 对 于 每 个 输入 u(x,t) ， 都 用 一 个 预测 性 的 运动 模型 x*(wu,x,t) 进行 仿真 ， 
以 确定 产生 轨迹 的 形状 。 然 后 ， 用 前 文章 节 介 绍 的 方法 来 评价 这 个 轨迹 的 安 
全 性 。 














算法 1 


Algorithm 1: Input Space Sampling Based Search Space Generation 
input : x(t;), x(u, x, t) 
output: xx(t), ux(x, f), cy 
begin 
| ux(x, t) — SAMPLEINPUTSPACE(X(t;)); 

| fori<1to Ndo 
| | x;(f) — SIMULATEACTION(X(t;), u;(x, t), X(u, x, t), x, t)); 
| | c; — COMPUTETRAJECTORYCOST(Xi( 力 ); 
| end 

该 输入 空间 采样 技术 利用 了 一 个 逻辑 或 者 函数 来 决定 用 于 仿真 的 控制 集合 。 
预测 性 模型 用 于 评价 从 初始 状态 开始 由 控制 导致 的 状态 空间 响应 。 此 结果 是 一 
个 由 于 控制 序列 w (x, 0) 产生 的 罗 迹 序列 (xy), ， 其 轨迹 可 以 根据 执行 得 到 最 
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大 效用 或 者 最 小 代价 (e). 进行 排序 。 图 55-3 展示 了 采用 输入 空间 采样 技术 产 
生 的 运动 集合 的 一 个 示例 。 

图 55-3 的 示例 展示 了 在 不 同 初始 条 件 下 ， 采 用 均匀 输入 采样 得 到 状态 空间 
响应 。 在 图 55-3 a, b 中 的 搜索 空间 和 (e) 是 通过 给 定 一 个 固定 的 时 间 长 度 ， 
对 从 -0. 8rad/m  k& -0. 8rad/m 中 采用 得 到 的 9 个 常 曲率 输入 进行 仿真 得 到 的 
结果 。 如 图 55-3 a. c 所 示 ， 初 始 状 态 和 车 辆 模型 约束 的 不 同 会 使 得 许多 输入 空 
du e us ER n d ee 
相 比 如 其 他 更 具有 区 分 度 的 运动 而 言 ， 评 价 这 些 轨迹 集合 是 没有 效率 的 。 














图 55-3 ”从 不 同 初始 状态 由 输入 空间 产生 的 轨迹 集合 。 每 个 控制 命令 都 是 由 曲率 和 
线性 速度 的 常 值 函数 定义 的 

















a) 个 较 大 的 负 初 始 曲率 在 状态 空间 中 进行 采样 
b) 用 零 初始 曲率 在 状态 空间 中 采样 
c) 个 较 大 的 正 初始 曲率 在 状态 空间 中 进行 采样 






























































可 以 将 输入 空间 采用 技术 应 用 到 比 常 曲 率 弧 形 更 具有 区 分 度 的 控制 空间 的 
搜索 中 。 图 55-4a 展示 了 从 常 曲率 回旋 曲线 空间 中 采样 得 到 的 搜索 空间 。 这 9 个 
es ES EHE 55.3 中 的 轨迹 更 加 分 散 ， 因 为 这 些 轨迹 更 好 地 体现 了 可 达 航 向 角 

空间 。 利 用 输入 空间 采样 技术 得 到 轨迹 集合 的 方法 同样 可 以 很 简单 地 应 用 到 
b 条 件 恶 劣 的 地 区 ， 通 过 仿真 每 个 控制 命令 中 车 辆 底盘 和 地 形 的 交互 作用 便 
可 。 由 于 此 技术 只 要 求 每 个 控制 命令 可 以 被 仿真 ， 任 何 复杂 的 预测 运动 模型 均 
可 以 用 来 产生 轨迹 集合 。 同 时 ， 无 需 修 改 搜索 空间 产生 技术 ， 所 得 到 的 搜索 空 
间 (图 55-4b) 能 得 到 车 辆 底盘 在 采样 输入 点 处 更 多 的 响应 信息 。 

目前 ， 如 何 有 效 的 从 输入 空间 采样 得 到 搜索 空间 还 是 一 个 非常 活跃 的 研究 
课题 。Knepper 等 (2010) 考察 了 从 轨迹 集中 移 除 同 伦 等 价 轨 迹 的 方法 来 减 小 
需要 检测 碰撞 的 计算 量 。 也 有 一 些 优秀 的 研究 工作 讨论 了 在 线 标定 预测 运动 
模型 ， 以 提高 所 得 到 搜索 空间 的 可 靠 性 (Rogers- Marcovitz MKelly, 2010), 
3.2.2 状态 空间 采样 

除了 输入 空间 采样 技术 外 ， 另 外 一 个 方法 是 在 车 辆 运动 的 状态 空间 中 进行 
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b) 


图 55-4 输入 空间 采样 技术 的 变 体 ， 包 括 在 高 维 输入 空间 进行 
采样 和 不 平地 形 进行 采样 




















a) 用 一 个 零 初始 曲率 在 











回旋 曲线 输入 空间 中 进行 采样 








b) 在 不 同 地 形 中 ,用 零 初 始 曲率 在 回旋 曲线 输入 空间 中 进行 采样 























采样 。 通 过 定义 每 个 运动 的 边界 条 件 ， 状 态 空间 采样 可 以 对 轨迹 集合 中 的 运动 
分 布 与 区 分 度 进行 更 多 的 控制 。 这 种 方法 的 缺点 是 无 法 保证 其 可 行 性 一 一 为 了 
保证 一 种 输入 (车 存在 ) 可 以 满足 状态 约束 的 边界 条 件 ， 同 时 需要 使 用 逆 轨 迹 
生成 的 方法 来 产生 这 种 运动 (Howard 4$, 2008), $135 2 提供 了 一 个 描述 通过 状 


态 空间 采样 得 到 搜索 空间 的 技术 框架 。 





算法 2 


Algorithm 2: State Space Sampling Based Search Space Generation 


input : x(¢;), X(u, x, t) 
output: xx(1), ux(x, t), cv 
begin 


| Xc <— GENERATEBOUNDARYSrATES(); 


| fori<— lto Ndo 
| 

| | if u(x, t) exists then 
| | 

| | else 

| | | cje— oo; 

| | end 

| 


end 
end 


算法 1 和 算法 2 之 间 有 重大 的 差别 。 其 一 是 状态 空间 采样 算法 要 求 在 线 求解 


| [u(x, t), xi()] — GENERATETRAJECTORY(X(t;),x(u, x, f)xc); 


| cj — CoMPUTETRAJECTORYCOST(X;( f)); 





满足 状态 边界 约束 的 输入 。 这 是 一 个 逆 轨 迹 生 成 问题 ， 给 定 一 个 特定 的 初始 状 
AS (x(1)), ， 移 动机 器 人 系统 需要 找到 一 个 控制 命令 wot) 以 满足 运动 模型 (x 
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(x,u,t) ) 和 状态 边界 约束 (xe) 。 找 到 一 个 有 效 解决 这 个 问题 的 方法 是 必要 的 ， 
因为 这 个 问题 需要 在 线 求解 多 次 。 其 二 在 于 寻求 一 个 在 具有 状态 边界 约束 的 空 
间 中 进行 采样 ， 而 不 是 输入 空间 。 

算法 1 和 算法 2 的 主要 区 别 在 于 状态 空间 采样 算法 要 求 在 每 个 算法 周期 找 
到 满足 状态 边界 的 轨 了 迹 。 这 是 一 个 逆 轨 迹 生成 问题 ， 给 定 一 个 特定 的 初始 状 
AS (x(4) ) ， 移 动机 器 人 系统 需要 找到 一 个 控制 命令 u(x,t) 以 满足 运动 模型 
Ci (xu) ). 和 状态 边界 约束 (x。) 。 找 到 一 个 有 效 解决 这 个 问题 的 方法 极为 必 
要 ， 因 为 这 个 问题 将 在 产生 搜索 空间 过 程 中 多 次 计算 。 图 55-5 展示 了 在 不 同 初 
始 条 件 下 ， 采 用 状态 空间 采样 技术 得 到 的 轨迹 集合 。 























图 55-5 不 同 初始 条 件 下 ， 利 用 状态 空间 采样 得 到 的 轨迹 集合 








每 个 控制 命令 都 是 有 一 个 曲率 的 二 次 函数 和 线性 速度 的 常 值 孙 数 ， 同 时 考虑 一 个 
固定 范围 内 的 采样 终止 位 置 和 航向 状态 边界 约束 来 定义 得 到 的 
a) 旁边 有 障碍 物 时 ， 由 状态 空间 采样 得 到 的 搜索 空间 
b) 为 了 避免 前 面 的 障碍 物 得 到 的 搜索 空间 
c) 躲避 周围 的 障碍 物 得 到 的 搜索 空间 。 





















































图 55-5 展示 的 轨迹 集合 和 图 55-3, Fd 55-4 有 所 不 同 ， 因 为 搜索 空间 的 形 
状 对 机 器 人 初始 条 件 依赖 性 更 小 。 轨 迹 集 中 的 每 个 运动 都 是 通过 计算 一 个 输入 
满足 一 个 固定 范围 中 的 初始 状态 、 运 动 模型 、 采 样 终 止 位 置 以 及 航向 角 约 束 得 
到 的 。 基 于 曲率 的 二 次 函数 和 线性 速度 的 常 值 函 数 ， 空 间 采 样 技术 可 以 利用 输 
入 显 式 地 对 车 辆 运动 的 状态 空间 进行 采样 。 

模型 预测 轨迹 生成 ( Model- Predictive Trajectory Generation) 。 近 年 来 , 已 经 
提出 很 多 技术 来 解决 移动 机 器 人 轨迹 生成 中 的 两 点 边 值 约束 问题 ， 包 括 回 旋 曲 
线 (Kanayama 和 Miyake, 1985; Shin 和 Singh，1991)， 三 次 多 项 式 (Kanayama 
和 Hartman，1989)， 打 靶 法 (Jackson 和 Crouch, 1991), 能 量 最 小 法 
( Delingette 等 ，1991 ) ， 棒 棒 控 制 (Kalmár- Nagy 等 ，2004) ， 三 角 和 健 里 叶 级 数 
(Brockett, 1981; Tilbury 等 ，1992; Murray 和 Sastry, 1993), Jl Æ OK Hh Ze 
( Komoriya 和 Tanie, 1989; Shiller 和 Chen，1990) ， 和 三 次 曲线 序列 (Amar 等 ， 
































576 


智能 车 辆 手册 (AT) 





1993) 。 还 有 一 种 方法 (Kelly 和 Nagy, 2003; Howard 和 Kelly，2007) 考虑 将 输 
人 空间 进行 参数 化 ， 以 减 小 可 能 运动 空间 的 大 小 
u(x,t)—wu(p,x,t) (55-1) 
在 这 个 缩小 后 的 搜索 空间 中 ， 最 优 控制 问题 可 以 转化 到 可 以 实时 求解 的 参 
数 最 优 控制 问题 。 从 一 个 初始 猜测 参数 mm 出 发 ， 通 过 估计 相对 于 参数 化 自由 
度 扰动 的 雅克 比 终端 状态 约束 误差 ， 可 以 找到 一 个 迭代 式 修正 这 个 参数 的 
方法 

















dp ers ee (55-2) 


[x,(p) ^x, ],0in (55-3) 


i+] 


6(x;(p) -xc) 
peer 





通常 来 说 ， 对 于 不 平地 面 中 非 完整 约束 的 车 辆 模型 ， 可 以 显 式 求 得 雅克 比 
的 偏 微分 。 已 经 证 明 数值 拉 术 (前 向 或 者 中 心 差分 ) 是 一 个 有 效 的 、 不 依赖 模 
型 的 方法 。 

参数 化 最 优 控 制 方法 中 的 两 个 显著 挑战 是 参数 初始 化 和 计算 复杂 度 。 如 果 
初始 猜测 参数 在 连续 解 附 近 时 ,算法 的 收敛 性 可 以 得 到 大 幅度 提高 。 对 于 模型 
预测 轨迹 生成 ， 已 经 表明 基于 平坦 路 面 近似 预先 求解 得 到 的 参数 查询 表 (How- 
ard 2009) ， 是 一 种 有 效 的 参数 初始 化 方法 。 这 个 算法 的 计算 复杂 度 与 初始 猜测 
参数 的 质量 相关 ， 因 为 运行 时 间 基 本 上 与 到 达 期 望 精度 需求 的 和 迭代 次 数 呈 线性 
相关 。 计 算 效 率 和 预测 运动 模型 的 精度 之 间 的 权衡 ,需要 根据 具体 应 用 的 算法 
运行 时 间 来 决定 。 

边界 状态 采样 技术 (Boundary State Sampling Techniques)。 状 态 空 间 采 样 
技术 的 一 个 优势 在 于 采样 函数 可 以 连续 地 改变 以 适应 具体 的 应 用 或 者 环境 。 
最 根本 的 ， 采样 函数 的 设计 是 由 车 辆 和 环境 的 约束 决定 的 。 在 一 个 约束 环境 
下 ， 比 如 道路 或 者 铁轨 ， 只 在 位 于 车 道中 的 终端 状态 空间 中 采样 是 有 好 处 的 。 
通过 在 无 障碍 物 磁 撞 的 终端 状态 空间 中 采样 ， 对 于 那些 位 于 已 知 安全 区 域 以 
外 终端 状态 的 运动 ， 可 以 减 小 评价 轨迹 安全 性 的 计算 任务 。 图 55-6 展示 了 这 
种 方法 的 一 个 例子 。 

无 环境 约束 时 ， 表 现 力 和 有 效 性 成 为 状态 空间 采样 技术 的 中 心 问 题 。 
图 55-5 已 经 说 明 : 相 比 于 在 输入 空间 中 采样 ， 通 过 状态 空间 采样 得 到 的 搜索 空 
间 可 以 产生 在 状态 空间 中 更 均匀 分 布 的 轨迹 集合 。 然 而 ， 一 个 对 于 这 种 技术 有 
趣 的 拓展 是 对 采样 进行 有 偏 处 理 ， 使 得 样本 趋向 全 局 代价 最 小 的 区 域 (图 55-7) 
(Howard 等 ，2008 ) 。 在 这 个 例子 中 ， 在 附近 有 障碍 物 时 ， 展 示 了 通过 三 种 状态 
空间 采样 技术 得 到 的 搜索 空间 。 在 图 55-7a 中 ， 搜 索 空间 是 均匀 分 布 的 ， 同 时 很 
多 结果 是 和 前 方 的 障碍 物 发生 了 碰撞 。 如 果 全 局 运动 规划 器 对 样本 进行 有 偏 处 
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a) b) 








图 55-6 在 约束 环境 下 的 有 效 采 样 技术 。 环 境 中 的 几何 形状 如 道路 或 者 铁轨 ， 可 以 来 确定 
边界 状态 ， 从 而 构建 轨迹 集合 ; 这 种 轨迹 集合 可 以 提高 产生 无 碰撞 路 径 的 概率 
a) 在 约束 环境 下 ， 使 用 输入 空间 采样 技术 得 到 的 搜索 空间 
b) 在 约束 环境 下 ， 使 用 状态 空间 采样 技术 得 到 的 搜索 空间 











理 ， 使 得 样本 趋向 于 最 小 全 局 代价 的 区 域 (E 55-7b, c), ， 因 此 所 得 到 的 轨迹 集 
合 中 的 很 多 路 径 都 不 和 障碍 物 发 生 碰撞 。 


障碍 物 





a) b) c) 


图 55-7 无 约束 环境 下 有 效 采样 技术 。 通 过 对 状态 空间 样本 的 有 偏 处 理 ， 使 得 样本 趋向 





于 最 小 化 全 局 运动 规划 代价 ， 可 以 确定 一 个 有 更 小 碰撞 风险 的 轨迹 集合 





当 环 境 具有 一 定 的 结构 时 ， 状 态 空间 采样 技术 是 最 有 效 的 方法 ; 尽管 这 种 算 
法 也 可 以 用 来 开发 其 他 类 型 的 全 局 规划 ， 以 产生 有 效 的 路 径 集 合 。 基 于 采样 的 技 
术 可 以 对 搜索 空间 进行 有 偏 处 理 ， 使 得 搜索 空间 趋向 于 感 兴趣 的 区 域 。 在 分 层 式 
运动 轨迹 架构 下 ， 对 于 局 部 运动 规划 ， 基 于 采样 的 技术 是 一 种 有 效 的 解决 方案 。 


3.3 图 形 搜索 技术 


图 形 搜索 技术 是 在 输入 空间 或 者 状态 空间 采样 技术 上 的 进一步 发 展 ， 它 可 
使 运动 规划 器 具有 更 多 的 信息 。 随 着 基于 采样 技术 的 运动 规划 顺 中 原始 运动 复 
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杂 性 的 增加 〈 即 : 前 向 /逆向 运动 ， 多 点 转向 ) ， 图 形 搜索 技术 提供 了 一 个 有 效 
的 方法 ， 对 可 行 运动 空间 进行 搜索 。 图 形 搜索 组 建 了 一 个 仅 在 期 望 区 域 进行 扩 
张 有 效 的 搜索 空间 。 对 于 那些 和 障碍 物 有 交集 的 边界 ， 从 来 不 对 其 衍生 的 运动 
进行 评价 ， 因 为 这 些 轨迹 中 的 任何 一 个 都 是 危险 的 。 这 个 小 节 讨 论 了 一 些 面向 
移动 机 器 人 导航 的 方法 ,包括 自 图 法 (3.3.1 7h 5), 稠密 树 的 快速 搜索 
(3.3.2 小 节 ) ， 和 状态 品格 重组 (3.3.3 小 节 ) 。 

3.3.1 自 图 法 (Ego- graphs) 

在 应 用 图 形 搜 索 技术 的 可 行 运动 规划 搜索 空间 中 ， 基 于 上 自 图 的 迭代 式 运 动 
规划 代表 了 早期 的 工作 。 该 方法 结合 了 离线 和 在 线 算法 ， 以 达到 在 无 结构 的 户 
外 环境 的 实时 重新 规划 。 其 中 ， 离 线 的 部 分 动态 的 产生 可 行 边 界 ， 这 些 边界 通 
过 17 个 采样 得 到 ， 相 对 于 固定 在 车 身 的 参考 坐标 系 的 姿态 中 的 五 层 之 间 。 由 于 
搜索 空间 的 形状 和 初始 转向 角 、 车 速 高 度 相 关 ， 很 多 集合 是 通过 这 些 值 空间 中 
采样 产生 和 存储 的 。 这 个 算法 的 在 线 部 分 是 使 用 A" 图 形 搜索 技术 (Han 等 ， 
1968) ， 对 车 辆 为 中 心 的 树 形 结构 进行 搜索 ， 以 确定 安全 可 行 的 局 部 运动 规划 。 
尽管 这 种 技术 的 原始 形式 并 没有 对 包括 地 形 和 运动 性 的 误差 进行 补偿 , 但 是 可 
以 应 用 实时 模型 预测 轨迹 产生 方法 对 于 搜索 空间 进行 改进 ， 同 时 对 第 一 层 运动 
进行 调整 ， 以 达到 连续 的 初始 速度 和 转向 角 。 

3.3.2 稠密 树 形 结构 快速 搜索 (Rapidly Exploring Dense Trees) 
算法 3: 建立 RRT (RRT Building) 








T — Xstarti 
for i= 1 to n,,,, do 
| Xana — RANDOM STATE(); 
| EXTEND(T, xund); 
end 
稠密 树 形 结构 快速 搜索 ( Rapidly Exploring Dense Tree, RDT) 这 一 大 类 方 
法 属于 基于 单一 查询 采样 的 运动 规划 方法 种 类 ( single- query sampling- based 
motion planner category) (Lavalle, 2006, 第 5 章 )。 它 的 基本 思想 是 逐步 建立 
一 个 搜索 树 ， 直 到 达到 预 设 的 目标 。 搜 索 树 的 逐步 增长 依赖 于 一 系列 密集 的 
样本 。 在 极限 情况 下 ， 随 着 样本 数量 趋向 无 穷 ， 搜 索 树 密集 地 覆盖 整个 搜索 
空间 。 这 种 密度 保证 了 概率 的 完整 性 。 值 得 注意 的 是 RDTs 需 避 免 只 有 一 个 唱 
格 的 情况 。 
最 流行 的 RDT 算法 是 (Lavalle，1998) 引进 的 随机 树 形 结构 快速 搜索 
( Rapidly Exploring Random Tree，RRT) 方法 ， 该 方法 使 用 一 个 随机 样本 序列 同 
时 使 得 搜索 有 偏 ， 趋 向 于 搜索 空间 未 被 搜索 的 区 域 。 算 法 3 展示 了 基本 RRT 构 
建 算法 的 基本 框架 。 算 法 3 的 每 个 循环 尝试 通过 增加 一 个 新 的 顶点 来 扩大 RRT, 
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通过 一 个 随机 选择 的 状态 x,,,, 将 这 个 新 项 点 进行 有 偏 处 理 。 图 中 EXTEND R% 
选择 靠近 xu 的 RRT 顶点 xww， 然 后 通过 向 x 移动 一 个 固定 的 时 间 / 距 离 步 长 
来 计算 出 一 个 新 的 顶点 xeo EEUN: 在 给 定 的 时 间 跨 度 上 应 用 一 个 固定 的 控制 命 
As WR xs 和 xs 之 间 的 轨迹 没有 碰撞 ， 那 么 相应 的 边 便 加 入 到 RRT 中 。 通 过 
设置 起 始 状 态 x,, 为 根 终端 ， 同 时 周期 性 检查 是 否 可 能 将 树 T 连接 到 目标 状态 
xu 这 种 方法 来 增 大 树 T， 使 用 算法 3 来 设计 一 个 运动 规划 控制 器 是 非常 直接 的 。 
在 算法 最 后 ，EXTEND 函数 会 周期 性 返回 xu。 

基于 RRT 的 运动 规划 尤其 适用 于 处 理 带 有 不 同 约束 的 问题 。 处 理 实施 的 技 
术 外 ， 比 如 : 最 近 顶 点 的 计算 ， 这 个 方法 主要 的 缺点 在 于 其 性 能 对 于 刻画 一 对 
状态 的 度量 标 度 选择 的 敏感 性 ( Cheng and LaValle 2001 ) 。 尽管 有 这 个 缺点 ， 
RRT 也 许 是 最 流行 的 。 每 年 都 有 新 应 用 和 新 扩展 的 单一 查询 运动 规划 控制 器 ， 
一 般 的 RDTs 和 具体 的 RRTs 已 经 对 很 多 运动 规划 问题 展示 出 优异 的 性 能 。 

在 迭代 式 运 动 规划 框架 下 ， 能 够 使 用 RRT 来 增长 一 个 树 ， 使 其 趋向 于 下 一 
个 路 径 点 或 者 路 径 状 态 。 当 规划 时 间 结 束 时 ， 从 树 形 结构 中 提取 并 返回 一 个 最 
佳 轨迹 (根据 给 定 的 标准 )。 
3.3.3 状态 晶 格 重组 (Recombinant State Lattices) 

状态 唱 格 重组 方法 (Ferguson 等 ，2008b; Pivtoraiko 等 ，2009) 代表 了 另外 
一 种 达到 近似 最 优 运 动 规划 算法 的 方法 ， 这 种 方法 是 可 行 且 有 效 的 。 一 个 状态 
晶 格 是 对 状态 空间 进行 特定 离散 化 得 到 的 ， 这 个 状态 空间 用 来 表示 无 人 车 的 运 
动 性 。 该 方法 是 对 如 下 思想 ,四 连通 或 八 连 通 网 格 ，Dubins 车 辆 (1957) 和 
Reeds- Shepp 车 辆 (1990)， 进 行 拓 展 达 到 预先 计算 的 边 集 (控制 集 ，control 
set); 此 边 集 描述 了 运动 规划 图 形 的 连接 特性 。 通 过 在 多 维 状 态 晶 格 中 使 用 启发 
式 图 形 搜 索 算 法 A, D' (Stentz 和 Herbert，1995 ) ,或 者 D* Lite 算法 确定 最 小 
代价 路 径 以 重复 扩张 和 评价 控制 集 ， 这 种 技术 可 以 产生 一 个 搜索 空间 。 

这 种 技术 的 一 个 变 体 是 引入 Graduated Fidelity 的 概念 ， 这 个 概念 随 对 当前 状 
态 的 接近 度 不 断 改 变 控制 集 的 表现 力 。 和 其 他 的 多 分 辨 率 技术 (Ferguson 和 
Stentz, 2006) 类 似 ， 这 种 方法 可 以 通过 搜索 那些 感知 信息 可 获取 的 区 域 ， 以 达 
到 快速 的 性 能 。 尤 其 适合 分 层 式 导航 技术 ， 因 为 这 种 方法 将 局 部 和 全 局 运动 规 
划 控 制 絮 的 思想 结合 到 了 一 个 单一 旦 统一 的 技术 中 。 





























4 应 用 


在 城市 工 况 、 无 标准 道路 工 况 、 甚 至 外 空 环境 下 ， 和 迭代 式 运 动 规划 控制 器 
均 已 经 展示 出 安全 导航 的 能 力 。 本 小 市 综 述 在 标准 道路 下 (4.1 小 节 ) 和 无 标 
准 道路 下 (4.2 小 节 ) 移动 机 名 人 方面 关于 迭代 式 运 动 规划 和 安全 的 研究 。 


580 


智能 车 辆 手册 (AT) 





4.1 道路 和 城市 导航 


1977 年 ， 日 本 Tsukuba 机 械 工程 实验 室 第 一 次 尝试 在 道路 环境 下 建立 一 个 
无 人 车 试验 。 其 开发 的 车 辆 能 够 沿 着 白色 街道 标志 跟随 前 进 ， 在 特定 的 实验 道 
路 上 速度 能 达到 30km/h, 

几 年 之 后 ， 从 1987 年 到 1995 4E, Ernst Dickmanns 开发 了 VaMoRs 和 
VaMoRs- P 车 辆 (也 称 为 VITA 和 VITA- I), 第 一 辆 车 ，Mercedes- Benz D811 van 
Ulmer (1992) 在 无 其 他 交通 状况 的 街道 上 能 够 达到 100km/h。 第 二 辆 车 ，Mer- 
cedes- Benz S-Class SEL500 (Ulmer 1994) ， 在 标准 交通 状况 下 的 高 速 路 上 进行 长 
途 运动 ， 速 度 能 够 达到 175km/h。 这 些 车 辆 均 使 用 视觉 传感器 ， 在 自由 道路 上 
展示 了 无 人 各 驶 的 功能 ， 和 车队 芍 台 和 自动 超车 - 变 道行 怠 。VITA-1II 的 避 撞 功能 
通过 人 工 势 场 技术 (Khatib, 1986a) 实现 。 其 采用 的 势 场 技术 结合 了 期 望 速 度 、 
周围 移动 障碍 物 、 道 路 和 交通 规则 的 因素 (Reichardt 和 Shick, 1994) 。 

1995 年 和 1999 年 ， 在 大 西洋 两 岸 分 别 发生 了 两 件 类 似 的 事情 。CMU NAV- 
LAB 5 ,一 辆 1990 年 的 Pontiac Trans Sport， 完 成 了 4600km 的 “No Hands Across 
America” 的 旅行 。 几 年 后 在 1999 Æ, ARGO 和 车辆 ,一 辆 改装 的 LanciaThema, 
完成 了 穿行 意大利 的 2000km “MilleMiglia in Automatic” 的 旅行 。 这 两 辆 车 均 使 
用 视觉 传感器 来 确定 前 方 道路 的 位 置 ， 以 确定 合适 的 转向 角 使 得 车 辆 行驶 在 路 
中 间 (节气 门 和 制 动 是 由 驾驶 人 操作 的 )。 尽 管 NAVLAB 没有 考虑 避 撞 功能 ， 但 
是 ARGO 可 以 检测 前 方 的 障碍 物 ， 如 果 有 需要 可 以 进行 换 道 ， 使 用 一 个 跟随 虚 
拟 目 标的 反馈 控制 器 可 以 实现 对 转向 角 的 控制 。 

在 一 定 程 度 上 ， 这 些 无 人 驾驶 的 前 期 探索 仅 适 用 于 高 度 结构 化 同时 简单 的 
环境 ， 比 如 高 速 公 路 。 聚 焦点 在 于 使 用 视觉 检测 道路 ， 同 时 将 无 人 驾驶 缩减 到 
带 有 换 道 功能 的 道路 跟随 控制 。 在 过 去 十 年 中 ， 一 个 欧洲 研究 项 目 名 叫 Cyber- 
cars (http: //www. cybercars. org) 带 来 了 一 些 新 的 变化 ， 这 个 项 目的 长 期 目标 
是 开发 能 够 全 自动 驾驶 的 车 辆 。 这 种 车 辆 组 成 的 车 队 可 以 形成 一 个 受 控 的 交通 
系统 ， 对 于 乘 用 车 或 者 商用 车 ， 在 一 个 路 网 上 能 够 具有 按 需 和 上 门 服务 的 能 
在 此 框架 下 ，Benenson et al. (2006) 开发 了 一 个 Cybercar 的 原型 车 Cycab ， 这 是 
一 个 小 型 电动 车 配 有 距离 和 视觉 传感器 可 以 检测 静态 和 移动 的 障碍 物 。 这 种 导 
航 框 架 被 称 为 部 分 运动 规划 (Petti and Fraichard 2005) ， 是 基于 迭代 式 和 图 形 搜 
R (RRT) 实现 的 : 这 种 方法 考虑 了 移动 目标 可 估计 的 未 来 行为 和 传感器 视野 
的 限制 。 通 过 制 动 操 作 加 强 了 运动 安全 性 ， 并 在 一 个 有 行人 和 其 他 车 辆 的 小 型 
环境 下 ， 展 示 了 这 种 无 人 芍 驶 的 性 能 。 

同时 ， 基 于 奔驰 精灵 车 辆 的 SmartTer (http: //www. smart-team. ch) 平台 在 
ELROB 2006 也 进行 了 展示 。 关 于 SmartTer 值得 注意 的 是 这 辆 车 可 以 适用 旋转 激 
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光 雷 达 实 现 3D 地 图 匹配 。SmartTer 上 的 导航 功能 是 假设 冰冻 世界 环境 ， 并 且 使 
用 输入 状态 空间 采样 技术 来 确定 需要 跟随 的 局 部 轨迹 。 

DARPA 城市 挑战 赛 是 由 前 美国 空军 团队 (United States Air Force Base) 于 
2007 年 组 织 的 无 人 车 比赛 。 在 由 驾驶 人 和 机 器 操作 的 车 辆 中 ， 十 一 支 决赛 队伍 
中 的 六 支 完成 了 60 mile 的 城市 赛 道 。 从 运动 安全 性 c. 这 是 一 个 很 大 
的 挑战 ， 因 为 每 个 无 人 车 需要 根据 其 他 车 辆 的 动作 实时 做 出 “智能 ”决策 。 从 
需要 在 规定 的 时 间 完 成 赛 道 的 四 个 参赛 条 目 来 看 ， 很 有 意思 地 注意 到 这 些 导航 
框架 的 相似 性 : 他 们 都 是 基于 分 层 式 和 行为 的 架构 。 道路 的 吉 构 可 以 用 来 估计 
移动 障碍 物 未 来 的 行为 ， 也 可 以 用 来 决定 车 辆 未 来 的 行为 ， 即 : 道路 跟随 。 差 
别 在 于 产生 局 部 轨迹 的 方式 和 处 理 运动 安全 性 的 策略 : 

e CMU's Boss (Ferguson 等 ，2008a) 使 用 状态 空间 采样 来 产生 局 部 轨迹 集 ， 
然后 用 分 层 式 空 间 - 时 间 碰 撞 检验 ， 来 检查 这 个 局 部 轨迹 集 是 否 会 和 移动 障碍 物 
发 生 磁 撞 。 

© Stanford's Junior ( Montemerlo 等 ，2008) 采用 输入 空间 采样 和 图 形 搜 索 
(混合 A“ 算法 ) 来 计算 局 部 轨迹 。 在 行为 层面 来 处 理 和 移动 障碍 物 的 交互 问题 。 

* Virginia Tech’s Odin ( Bacha 等 ，2008) 采用 输入 空间 采样 和 图 形 搜 索 
(混合 A 算法 ) 来 计算 局 部 轨迹 。 在 两 个 阶段 来 处 理 运动 安全 性 : “速度 限制 
器 ”考虑 移动 障碍 物 来 产生 速度 约束 ， 然 后 将 这 个 约 东 传递 到 一 个 在 静态 代价 
映射 图 工作 的 轨迹 产生 需 中 。 

e 对 于 MIT's Talos (Kuwata 5&, 2009), ， 使 用 图 形 搜索 (类 似 于 RRT) 来 
计算 轨迹 。 其 安全 性 基于 无 磁 撞 制 动 估计 的 可 获得 性 来 评价 (假定 移动 障碍 物 
保持 当前 移动 的 行为 ) 。 

目前 无 人 车 的 开发 仍然 在 进行 ， 比 如 : 交通 大 学 的 CyberC3 无 人 车 (Xia 
SF, 2010), Vislab 洲际 无 人 车 挑战 (在 3 个 月 内 ， 从 意大利 到 中 国 ， 四 辆 电动 
货车 以 领航 者 -跟随 者 的 方式 成 功 完成 13000km 的 行程 ) Broggi 等 ，(2010) ， 或 
者 谷歌 无 人 车 Thrun (2010) 。 


4.2 无 标准 道路 下 导航 


在 过 去 二 十 年 内 ， 在 无 标准 道路 环境 下 的 无 人 车 导航 已 经 成 为 一 个 活跃 的 
研究 领域 。 在 非 结 构 化 道路 导航 方面 的 早期 工作 出 现在 Daily 等 的 研究 中 ， 
(1988), ， 其 中 自主 陆地 车 辆 (Autonomous Land Vehicle, ALV) 展示 了 通过 实时 
车 辆 控制 和 一 个 基于 地 图 的 规划 器 可 以 实现 在 自然 地 形 下 的 穿行 。 佑 计 悬 架 响 
应 、 车 辆 姿态 和 离 地 高 度 可 以 用 于 基于 地 图 轨迹 器 来 分 析 当 前 地 形 是 否 为 一 个 
障碍 物 。Stentz 和 Herbert (1995) 在 NAVLAB 上 展示 了 早期 带 有 基于 弧 形 的 局 
部 规划 器 (SMARTY) 和 全 局 最 优 路 径 规 划 器 (D') 的 分 层 式 导航 。RANGER 
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(Kelly 和 Stentz 1998). 使 用 一 个 预测 模型 来 估计 估计 运动 规划 器 中 采样 控制 执行 
的 状态 响应 ， 这 个 方法 在 后 来 集成 带 PerceptOR 项 目 (Stentz 等 ，2002) 中 并 进 
行 了 展示 。 

在 越野 环境 下 无 人 机 器 人 的 发 展 过 程 中 ，2004 年 和 2005 年 的 DARPA 挑战 
赛 是 重要 的 事件 。 这 个 赛事 要 求 自主 驾驶 车 辆 (包括 改装 车 ,沙滩 车 ， 货 车 和 
摩托 车 ) 在 给 定时 间 完 成 穿越 莫 哈 韦 沙 漠 。 移 动机 器 人 导航 中 的 很 多 技术 都 被 
开发 并 且 应 用 到 和 车辆 上 ， 从 一 辆 改装 摩托 车 (Song 等 ，2007) 到 一 辆 13t 的 货 
车 (Braid 等 ，2006) 。 很 多 在 这 个 赛事 中 使 用 的 技术 应 用 了 分 层 式 导航 ， 利 用 
采样 或 者 图 形 搜索 技术 来 确定 环境 中 的 无 碰撞 路 径 。Urmson 等 ，(2006) 对 有 
直线 边缘 组 成 的 有 向 图 (trail- oriented) 进行 搜索 ， 同 时 依靠 一 个 速度 规划 器 和 
基于 纯 跟 踪 式 技术 (pure-pursuit technique Coulter (1992) ) 反馈 控制 ， 实 现 路 
径 跟 随 。Thrun 5& (2006) 利用 基于 从 固定 式 轨迹 的 侧 向 偏 移 的 搜索 空间 ， 从 基 
于 最 大 侧 向 加 速度 、 最 大 转向 角 、 最 大 转向 率 和 最 大 减速 度 的 带 权 重 代价 函数 
选择 控制 命令 。 每 个 运动 都 用 一 个 车 辆 模型 来 进行 仿真 ， 以 保证 每 个 路 径 都 可 
行 ， 同 时 局 部 规划 器 的 前 脆 时 间 是 基于 当前 车 辆 速度 而 变化 的 。 


5 ”结论 和 延伸 阅读 


在 迭代 式 运 动 规划 领域 中 有 很 多 方法 ， 同 时 这 个 领域 也 在 不 断 的 发 展 。 尽 
管 移动 机 器 人 已 经 展示 处 在 城市 工 况 、 无 标准 化 道路 工 况 、 甚 至 外 太空 环境 下 
的 自主 导航 通行 能 力 。 在 和 迭代 式 运 动 规划 技术 中 当前 的 研究 依然 寻求 最 有 效 的 
可 行 运 动 空间 的 表示 方法 ， 以 一 种 计算 有 效率 的 方式 。 随 着 移动 人 更 快 的 通过 
更 粗糙 的 地 形 (同时 随 着 自由 空间 和 障碍 物 表示 的 模糊 ) ， 理 解 车 辆 和 环境 之 间 
复杂 的 交互 作用 就 非常 重要 了 。 从 运动 安全 性 的 角度 ， 需 要 强调 的 是 ， 尽 管 取 
得 了 类 似 于 DARPA 挑战 赛 或 者 洲际 自主 驾驶 的 进展 和 成 功 事件 ， 在 成 熟 的 城市 
环境 下 的 自主 驾 怠 ， 比 如 有 行人 或 者 自行 车 ,依然 是 一 个 开放 的 问题 (考虑 到 
在 DARPA 城市 挑战 赛 发 生 的 事故 Fletcher 等 ，2008) 。 在 城市 工 况 下 的 运动 安全 
性 要 求 在 场景 分 析 ， 即 : 现在 进行 的 是 什么 和 下 一 步 将 要 发 生 什 么 ， 还 有 决策 
制定 上 都 需要 进一步 的 发 展 。 
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摘要 : 本 节 主 要 讲述 拥挤 道路 及 动态 环境 中 的 自动 导航 。 不 像 静 态 或 可 控 
环境 中 可 采用 全 局 路 径 规划 方法 ， 人 处 理 高 动态 和 不 确定 环境 同时 面临 许多 难题 .: 
运动 障碍 物 的 检测 与 跟踪 ， 未 来 环境 状态 的 预测 ， 以 及 在 线 的 运动 规划 与 导航 。 
在 最 近 的 几 年 里 ， 由 不 完整 、 不 确定 及 变化 的 信息 带 来 的 导航 问题 ,已 经 在 机 
器 人 设计 领域 及 统计 概率 框架 领域 得 到 了 很 多 重视 ， 目 的 是 更 好 地 集成 导航 信 
息 。 本 节 分 为 三 部 分 : 第 一 部 分 介绍 该 方法 面临 的 主要 挑战 ; 第 二 部 分 重点 讲 
述 基 于 未 来 的 导航 预测 ;第 三 分 部 讨论 如 何在 导航 决策 体系 中 融入 人 的 作用 。 


1 简介 


自动 机 带 人 在 工 广 中 被 广泛 地 使 用 ， 它 们 的 工作 空间 都 是 受 保护 的 ， 所 以 
没有 外 界 障 得 物 会 妨碍 运动 着 的 机 器 人 。 为 了 将 机 器 人 引入 日 常生 活 环境 中 ， 
必须 要 开发 出 在 动态 及 拥挤 环境 中 安全 的 导航 系统 。 在 过 去 的 十 年 里 ， 人 们 设 
计 出 许多 可 以 在 充斥 着 人 类 的 环境 中 自动 操作 的 移动 机 妖 人 。 这 些 机 器 人 可 以 
用 在 医院 、 写 字 楼 、 商 店 及 博物 馆 。 存 在 的 机 器 人 系统 可 以 执行 如 递送 、 教 育 、 
提供 远程 支持 、 打 扫 卫 生 及 娱乐 等 服务 。 此 外 ,还 有 些 自 动 轮椅 及 智能 服务 机 
器 人 的 样机 可 以 在 家 里 辅助 人 们 的 生活 。 

在 机 天 人 研究 领域 ， 拥 挤 环境 中 的 自动 导航 依然 存在 着 严重 挑 盛 。 在 静态 
或 可 挖 环境 中 ， 全 局 路 径 规 划 方法 是 合适 的 ， 而 高 动态 环境 面临 着 许多 难题 : 
运动 障碍 物 的 检测 与 跟踪 ， 未 来 环境 状态 的 预测 ， 以 及 在 线 的 运动 规划 与 导航 。 
运动 决策 必须 与 在 线 的 环境 感知 相 结 合 ， 并 考虑 到 所 有 相关 不 确定 因素 的 来 源 。 
在 最 近 的 几 年 ， 由 不 完整 、 不 确定 及 变化 的 信息 带 来 的 导航 问题 ， 已 经 在 机 器 
人 设计 领域 及 随机 框架 领域 得 到 了 越 来 越 多 的 重视 ， 目 的 是 可 以 更 好 地 集成 时 
航 信息 。 


1.1 问题 描述 


导航 决策 的 目标 是 开发 可 以 使 机 器 人 在 一 定 环境 中 安全 自动 行驶 的 技术 ， 
这 里 的 环境 指 先 验 环境 信息 不 全 ， 且 有 静止 和 和 运 动 障碍 物 存在 。 机 器 人 的 任务 
是 寻找 并 执行 一 系列 动作 以 到 达 给 定 目的 地 ， 并 避免 与 其 他 障碍 物 碰 撞 。 人 研究 
的 目的 是 给 予 机 器 人 推演 行人 与 车 辆 运动 特性 的 可 能 性 ， 在 给 定 的 环境 中 行人 
和 和 车辆 往往 不 会 随机 的 移动 ， 而 是 会 遵循 菜 些 典型 的 行为 及 运动 模式 ， 机 器 人 
就 可 能 根据 这 些 信息 预测 运动 障碍 物 的 未 来 位 置 ， 并 相应 地 调整 自己 的 行为 。 
当然 机 器 人 也 需要 遵循 人 类 社会 的 约定 ， 以 便 更 好 地 融入 充斥 着 人 类 的 环境 中 。 
为 开发 在 静止 和 运动 障碍 物 中 能 够 安全 自动 导航 的 方法 ， 必 须 考虑 如 下 两 方面 : 

© 周转 环境 是 动态 变化 的 事实 不 能 忽略 : 机 天 人 的 性 能 受 周 于 运动 障碍 物 
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的 影响 ， 在 动态 环境 中 ， Oe oa DE 
© 机 各 人 感知 的 信息 是 不 确定 和 不 完整 的 ， 这 一 事实 不 能 忽略 ， 且 处 理 这 
ee 
里 介绍 的 方法 与 传统 规划 方法 最 主要 的 不 同体 现 为 : 
° a 目标 。 
e 导航 决策 是 基于 风险 评估 的 ， 风 险 函 数 不 仅 与 安全 情况 有 关 ， 还 与 舒适 
性 和 人 类 友好 性 有 关 。 


1.2 未 来 预测 


在 给 定 的 环境 中 ， 车 辆 和 行人 经 常 呈 现 一 种 典型 的 行为 和 模式 。 假 定 已 经 
在 足够 长 时 间 内 观察 环境 ， 并 且 已 经 学 习 到 典型 的 模式 ， 相 对 于 一 种 简单 的 线 
性 和 保守 模型 ， 收 集 的 信息 在 中 长 阶段 提供 了 更 加 可 靠 的 预测 以 及 新 障碍 物 可 
能 会 进入 的 区 域 的 提示 。 典 型 模式 的 学 习 和 基于 运动 模型 的 模式 表现 , 已 经 成 
为 许多 研究 的 主题 ， 并 且 已 经 出 现 许 多 不 同 的 方法 。 在 连续 状态 空间 中 ， 典 型 
的 轨迹 通常 表示 为 一 个 点 序列 。 大 多 数 方法 没有 建立 明确 的 时 间 模 型 ， 并 假设 
序列 中 的 点 在 时 间 空 间 中 规律 分 布 。 有 时 ， 模 型 表述 中 也 包含 聚 类 宽度 的 测量 
(Makris 和 Ellis, 2001; Junejo 5$, 2004), 在 (Vasquez Govea, 2007) 中 ， 提 
出 了 一 种 概率 模型 ， 该 模型 中 轨迹 的 宽度 表述 为 距离 的 方差 ， 其 中 距离 指 的 是 
同一 聚 类 不 同 轨迹 之 间 的 距离 。(Bennewitz 等 ，2005) 提出 了 男 一 种 基于 宽度 的 
概率 模型 : 轨迹 原型 的 每 一 个 点 都 描述 为 高 斯 分 布 ， 并 且 所 有 的 高 斯 模型 具有 
相同 的 协 方差 矩阵 。(Tay 和 Laugier， pud 提出 一 个 新 颖 的 方法 ， 该 方法 将 轨 
Beenie 。 在 这 种 情况 下 ， 典 型 的 轨迹 及 其 宽度 (均值 和 协 方差 ) 由 
一 个 合适 的 贝 叶 斯 框架 8 实现 概率 估计 。 高 斯 过 程 表 示 法 的 优点 是 为 不 同 路 径 和 
ee 的 均值 及 协 方差 描述 提供 了 一 个 坚实 的 概率 理论 。 另 外 ， 轨 迹 是 用 连 
续 函 数 表示 的 ， 这 人 允许 在 预测 和 观察 过 程 中 使 用 不 同 的 时 间 步 长 ， 从 而 限制 在 
学 习 阶 段 必 要 的 插值 。 最 后 ， 高 斯 表示 法 可 以 实现 快速 预测 ， 且 计算 效率 高 。 


1.3 使 用 高 斯 过 程 进行 预测 的 例子 


图 56-1 展示 了 高 斯 混合 方法 预测 的 四 个 步骤 。 图 56-1a 列 显示 了 环境 、 观 
测 点 (GA) 及 得 到 的 预测 结果 。 灰 线 显示 的 是 所 有 上 典型 环境 模式 的 均值 ， 彩 
线 表示 的 是 保存 下 来 以 备 后 续 预 测 使 用 的 模式 。 椭 圆 表 示 的 是 使 用 高 斯 混合 模 
型 预测 的 下 10s 的 结果 ， 离 散 时 间 为 0. 5s。 椭 圆 的 中 心 为 预测 的 高 斯 成 分 的 均 
值 ， 半 径 为 一 倍 的 协 方差 。 图 56- 1b 列表 示 了 预测 时 高 斯 过 程 中 的 估计 似 然 。 
在 第 一 步 ， 所 有 的 轨迹 都 起 源 于 观察 到 行人 的 门 旁 ， 此 时 这 些 轨迹 看 起 来 都 有 

可 能 。 随 着 观测 时 间 的 增加 ， 预 测 的 精度 越 来 越 高 ， 在 一 些 观测 之 后 ， 只 有 往 
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右 的 模式 被 保留 ， 在 接 下 来 的 时 间 里 ， 相 对 于 其 他 轨迹 ， 红 色 轨 迹 凸 显 出 来 。 
该 方法 的 更 多 信息 可 以 在 “车 辆 预测 与 危险 评价 ”(Tay 和 Laugier, 2007) 一 节 
中 找到 。 
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图 56-1 基于 高 斯 过 程 方 法 的 的 轨迹 预测 

a) 表示 考察 的 历史 数据 ( 实 点 ) 及 提前 15 个 时 间 步 长 的 预测 结果 ， 表 示 预 测 结果 的 圆 以 每 个 
高 斯 成 分 的 均值 为 圆心 ， 以 标准 差 为 半径 b) 表示 混合 模型 中 每 个 高 斯 成 分 的 似 然 ， 

该 图 中 仅 显 示 了 似 然 大 于 0. 05 fie 
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2 ”基于 未 来 建 模 的 导航 


2.1 相关 工作 


在 基于 运动 模型 的 导航 方面 ， 学 术 研 究 非常 少 。 一 项 这 方面 较 早 的 研究 考 
虑 了 变化 环境 及 典型 运动 的 模型 ， 建 议 将 状态 空间 分 为 危险 和 保护 区 域 (La 
Valle 和 Sharma, 1997) 。 他 们 将 机 器 人 不 会 发 生 碰 撞 的 区 域 划 为 保护 区 域 ， 将 
其 他 障 得 物 可 以 移动 的 区 域 划 为 危险 区 域 。 穿 越 一 个 危险 区 域 或 动态 区 域 的 代 
价 与 遭遇 一 个 运动 障碍 物 的 风险 直接 相关 。 

但 是 在 更 复杂 的 环境 中 ， 这 种 描述 方法 显得 过 于 简单 : 有 可 能 根本 没有 保 
PAR, 或 者 保护 区 域 与 危险 区 域 交 错 ， 所 以 在 空域 和 时 域 中 给 出 运动 目标 所 
在 的 位 置 变 得 很 有 必要 。 

在 (Bennewitz 和 Burgard, 2003) 中 ,机 大 人 用 一 种 A « 算法 在 二 维 代 价 
网 格 中 寻找 路 径 : 在 1 时 刻 通 过 一 个 单元 的 代价 等 于 碰撞 的 概率 加 上 人 工 干预 
的 概率 。 该 算法 是 在 一 个 类 似 办 公 室 的 环境 中 实现 的 ， 该 环境 中 每 个 典型 模 
式 都 被 一 个 固定 数量 的 高 斯 模型 表示 ， 该 模型 规定 了 其 在 轨迹 某 一 阶段 在 某 
一 位 置 的 可 能 性 ， 每 当 信息 改变 时 ， 系统 就 会 重新 规划 。 在 ( Bennewitz 等 ， 
2005) 中 ， 相 对 于 仪 依靠 目标 跟踪 的 模型 ， 这 种 运动 模型 的 使 用 提高 了 导航 的 
VERE, TE (Aoude 5$, 2010) 中 ， 作 者 提出 在 导航 决策 中 结合 运动 障碍 物 (人 
工 驾 驶 汽车 ) 意图 的 预测 。 这 种 风险 意识 的 路 径 规划 方法 是 RRT 算法 的 扩展 
(CL-RRT), (Fulgenzi, 2009) 将 RRT 算法 与 基于 卡尔 曼 滤 波 需 ( Fulgenzi 等 ， 
2009) 或 高 斯 过 程 (Fulgenzi 等 ，2008) 的 预测 模型 相 结 合 ， 该 方法 将 在 2. 2 节 
中 描述 。 


2.2 聚焦 Risk- RRT 方法 


假设 机 器 人 几乎 没有 静态 环境 和 周围 运动 障碍 的 先 验 知识 ， 该 方法 认为 将 
决策 、 行 动 过 程 与 实际 感知 输入 联系 起 来 是 特别 困难 的 。 虽 然 传 感 带 感知 和 预 
测 存在 固有 的 问题 , 但 环境 模型 依然 是 描述 来 自 感知 的 信息 变化 和 不 确定 性 的 
最 好 方法 。 在 导航 过 程 中 ， 机 器 人 获得 并 映射 未 知 的 动态 环境 。 为 了 适应 映射 
传感器 信息 的 不 确定 性 和 不 完整 性 ， 需 要 选择 静态 和 动态 环境 的 概率 表示 。 静 
态 环 境 可 以 用 占据 网 络 来 映射 ,运动 障碍 物 可 以 被 检测 到 ， 其 维度 、 位 置 及 速 
度 可 以 通过 目标 跟踪 的 方法 来 估计 。 该 方法 结合 了 基于 典型 模式 的 未 来 预测 和 
基于 风险 评估 的 导航 算法 。 

Risk- RRT (Fulgenzi，2009) 是 一 种 基于 著名 的 RRT (La Valle 和 Kuffner, 
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2007) 框架 的 自动 导航 方法 ， 用 于 动态 和 不 确定 的 环境 中 。Risk- RRT 方法 使 用 
碰撞 的 概率 风险 作为 安全 路 径 搜 索 的 指导 标准 ， 该 安全 路 径 可 以 引导 机 带 人 到 
达 目 的 地 。 基 于 表示 静态 和 动态 障碍 物 的 概率 模型 可 计算 得 到 碰撞 的 概率 风险 。 
该 搜索 策略 是 集成 在 一 个 实时 规划 与 重新 规划 方法 上 的 : 机 器 人 的 碰撞 概率 和 
决策 使 用 最 近 的 观测 量 完 成 在 线 更 新 。 该 特点 允许 算法 在 规划 时 能 够 考虑 实时 
性 的 约束 。 上 述 导 航 方法 支持 特定 环境 下 使 用 典型 模式 运动 的 动态 障碍 物 。 这 
些 典 型 模式 可 以 更 好 地 预测 运动 障碍 物 的 未 来 运动 ， 详 见 ( Vasquez Covea， 
2007; Meng Keat Christopher, 2009), 

在 给 定时 间 ， 机 器 人 认 知 世界 的 状态 可 以 用 以 下 来 表示 : 

1. 机 器 人 状态 的 估计 





[x,y,0,v,w]" 
这 里 [x, y, 0] ZEE TRIBUAS ALI MESH, [v, w] 是 机 器 人 的 线 速 
度 和 角速度 。 
2. 一 系列 表示 障碍 物 典型 模式 的 高 斯 过 程 
B= (Gil raink 
式 中 K 一 一 已 知 典 型 模式 的 总 数 。 
3. 目标 位 置 

















g=[x,y]" 
4. 表示 基于 之 前 观测 的 机 器 人 周围 静态 环境 结构 的 占据 网 格 
M(t) = {Poe Gr y) | eryey 

AP yp 一 一 占据 的 概率 ; 

x 和 yy 一 一 表示 网 格 细胞 离散 坐标 的 有 限 集 。 

5. 一 些 运 动 目标 ， 包 括 他 们 的 估计 位 置 、 速 度 及 先 验 观测 

0= lon | maiM = | [x, y vx vy], ,H, | mzl-M 

式 中 一 一 障碍 物 o, 的 观测 历史 。 

占据 网 格 和 机 器 人 的 状态 是 通过 即时 定位 与 地 图 构建 算法 ， 基 于 扫描 匹配 
的 方法 估计 的 。 位 置 、 速 度 和 障碍 物 的 跟踪 通过 多 目标 跟踪 算法 估计 ( Trung- 
Dung 和 Olivier Aycard，2007 ) 。 在 导航 之 前 ， 假 设 系统 已 经 通过 离线 平台 学 习 到 
典型 的 模式 ， 且 机 器 人 已 经 掌握 这 些 模 式 。 
2.2.1 Risk-RRT 算法 

本 节 提 出 的 算法 如 算法 2.2.1 所 示 。 该 算法 由 一 个 专门 用 于 感知 (包括 静 
态 和 动态 障碍 物 ) 的 任务 ， 一 个 用 于 规划 局 部 并 安全 的 轨迹 的 任务 ， 及 一 个 用 
于 在 规划 的 安全 路 径 上 导航 的 任务 组 成 。 实 际 应 用 中 ， 导 航 和 规划 是 并 行进 行 
的 。 运 动 障碍 物 在 不 久未 来 所 在 的 位 置 ， 依 赖 于 机 器 人 从 环境 中 获得 的 信息 ， 
可 以 通过 不 同 的 方法 来 预测 。 如 果 机 器 人 没有 目标 未 来 的 模型 ， 该 运动 目标 的 
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行为 被 认为 是 保守 的 ， 规划 过 
目标 的 模型 ， 
(Tay 和 Laugier, 2007) 使 用 基于 高 其 














十 程 使 用 一 个 短期 的 预测 ( Fulgenzi 等 ，2009)。 如 
规划 过 程 就 可 以 基于 此 模型 用 一 个 长 期 的 预测 。 
斯 过 程 的 方法 进行 运动 障碍 物 的 轨迹 预测 。 





通过 计算 沿 轨迹 运动 的 机 器 人 与 沿 预测 轨迹 运动 的 障碍 物 之 间 碰 撞 的 概率 ， 来 
最 好 的 机 器 人 运动 轨迹 。 
算法 2.2.1 
Risk- RRT 


选择 





O 00-10 tA FW Ne 


N NY NY NWN WN l2 e KF BB BH He nn 
ON Un A WN KH DOAN HAN BP WN KF C 


: procedure RISK- RRT 


trajectory = empty 

Tree = empty 

Goal = read () 

t=clock () 

while Goal not reached do 
if trajectory is empty then 
brake 


else 


: move along trajectory for one step 

: end if 

: observe (X); 

: delete unreachable trajectories (T, X) 

: observe (Map movingobstacles ) 

: t=clock () 

: predict moving obstacles at time t, =+, t+ Nt 

: ifenvironmentdifferentthen 

: update trajectories (T, Map, moving obstacles) 
: end if 

: while clock () <t+t do 

: grow trajectories with depth <=N in T 

: end while 

: trajectory = Choose best trajectoryin T 

: t=clock () 

: end while 

: brake 

27: 


end procedure 





图 56-2 展示 了 导航 过 程 中 四 个 瞬间 算法 生成 的 轨迹 树 。 初 始 位 置 ， 机 带 人 
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图 56-2 成 长 树 的 进化 


在 图 中 的 左下 角 ， 目 标 位 置 是 右上 角 。 开 始 时 最 可 能 的 路 径 可 分 为 两 个 方向 ， 
最 可 能 的 路 径 被 选择 ， 并 在 图 56-2a 中 标志 位 红色 。 图 56-2b 是 机 器 人 运动 一 些 
步 又 后 更 新 的 轨迹 树 : 右 侧 的 树枝 已 经 被 砍 掉 ， 因 为 这 些 轨迹 不 可 能 到 达 ， 这 
时 轨迹 树 已 经 接近 一 些 目标 位 置 。 图 56-2c 和 图 56-2d 显示 了 当 更 多 空间 可 见 时 
轨迹 树 及 新 的 局 部 路 径 的 情况 。 
2.2.2 风险 导向 搜索 

本 节 解 释 了 如 何 搜索 时 变 (构造 一 时 间 ) 空间 及 如 何 选择 路 径 。 这 些 操 作 
相应 的 语句 为 算法 2.2. 1 中 的 第 21 行 和 23 行 。 

设置 -时 间 空 间 是 随机 搜索 的 ， 轨 迹 树 从 最 初 的 位 置 成 长 到 整个 构造 空间 
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中 。 算 法 先 在 设置 空间 中 选择 一 个 点 P， 然 后 努力 将 当前 的 搜索 树 拓展 到 该 点 。 
在 典型 的 RRT 算法 中 , P 在 设置 空间 中 随机 选择 的 。 在 该 问题 中 ， 只 有 一 点 或 
没有 环境 结构 相关 的 信息 : P 在 机 絮 人 与 目标 点 之 间 的 矩形 区 域 中 采样 ， 当 考虑 
可 能 的 局 部 最 小 时 矩形 区 域 一 定 程度 上 被 扩大 了 。P 可 以 被 占据 或 在 未 知 的 区 域 
里 。 在 最 开始 的 100 次 后 ， 选 中 目标 点 ， 这 些 偏差 基于 经 验 设置 ,能够 加 速 搜 
索 到 目标 点 。 扩 展 时 选择 的 是 最 有 希望 的 终端 ， 在 7 中 的 所 有 节点 的 权重 需要 
考虑 到 碰撞 的 风险 及 总 路 径 的 估计 长 度 

L(gn) 














w(q,) ~ dist( qo sd P) (56-1) 
w(qy) 

w — == 56-2 

Melo ay) iia 


分 子 中 qo 到 gn 路 径 的 似 然 函 数 7 (qu). 根据 路 径 N 的 长 度 进 行 归 一 化 ; 分 
EE, dist (.) 是 gq, 到 节点 gw 路 径 的 长 度 ， 及 该 路 径 到 达 忆 的 长 度 估计 的 
总 和 。 

权重 系数 在 轨迹 树 中 所 有 节点 上 进行 归 一 化 [ 式 (56-2) ] 。 下 一 刻 生 成 的 
节点 选择 权重 系数 最 大 的 点 或 选择 权重 系数 一 样 点 中 的 任意 一 个 。 新 节点 0+ 选 
择 可 以 从 g 点 到 尸 点 执行 可 行 控制 的 点 。 计 算 qoe 点 的 权重 ， 若 y + 点 的 权重 大 
Fq 点 的 权重 ， 轨 迹 树 进 一 步 从 g+ 到 P 生成， 否则 从 空间 中 选择 另外 一 点 。 当 
超过 规划 可 行 的 时 间 ， 选 择 针对 目标 点 得 分 最 高 的 部 分 路 径 作为 检索 ( 取 回 )， 
进而 进入 执行 步骤 。 

2.2.3 实时 决策 更 新 

本 节 解 释 了 如 何 更 新 搜索 树 及 如 何 集成 来 自 感知 的 信息 〈 分 别 对 应 算法 
2.2. 1 中 的 第 13 行 和 18 FT). 

在 动态 环境 中 ， 机 器 人 需要 在 有 限 的 时 间 中 规划 路 径 ， 这 取决 于 模型 使 用 
的 有 效 时 间 及 环境 中 的 运动 目标 。 在 执行 阶段 一 些 用 于 规划 路 径 的 条 件 可 能 不 
成 立 ， 例 如 一 个 障碍 物 已 经 改变 了 它 的 行为 ， 一 些 新 的 障碍 物 可 能 进入 到 场景 
中 。 局 部 运动 规划 (Petti 和 Fraichard, 2005) 的 思想 明确 考虑 到 实时 性 的 约束 ， 
并 将 用 于 规划 的 时 间 限 制 到 一 个 固定 的 时 间 间 隔 内 。 每 个 规划 周期 后 ， 规 划 的 
路 径 通常 仅 是 一 部 分 路 径 。 执 行 和 规划 并 行进 行 : 机 器 人 沿 着 已 经 规划 好 的 部 
分 路 径 运动 一 步 的 同时 ， 规 划 树 也 根据 从 感知 算法 中 得 到 的 信息 更 新 了 ， 当 步 
进 时 间 完 成 时 ， 规 划 树 已 经 更 新 了 ， 下 步 执行 需要 的 新 的 局 部 路 径 也 得 到 了 。 
为 了 实现 上 述 功能 ， 下 一 步 机 器 人 的 预测 状态 变 成 新 的 搜索 树 的 基础 。 如 果 机 
器 人 的 执行 没有 误差 ， 机 器 人 的 预测 状态 就 是 已 经 执行 的 最 好 局 部 路 径 的 一 个 
节点 ， 在 这 种 情况 下 ， 该 节点 子 树 变 成 当前 的 搜索 树 。 如 果 机 器 人 执行 存在 误 
差 ， 远 离 了 其 预计 到 达 的 目标 点 ， 仅 根据 新 的 预期 位 置 构建 的 新 树 必 须 从 头 开 
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始 搜索 。 更 新 步骤 分 为 两 个 阶段 。 每 个 局 部 路 径 的 似 然 也 可 以 由 独立 的 静态 和 
动态 部 分 的 乘积 来 表示 


LG) = DIG -Pa D TPC = P2» (56-3) 

这 两 个 结果 都 保存 在 树 节点 中 ， 所 以 他 们 可 以 在 需要 时 各 自 更 新 。 当 从 感 
知 算法 中 获得 观察 量 ， 算 法 先 从 已 观察 网 格 中 检测 区 别 ， 再 从 已 跟踪 障碍 物 中 
检测 区 别 。 当 前 观察 的 网 格 和 之 前 的 相 减 ， 当 发 现存 在 区 别 时 ， 相 应 节点 的 P. 
进行 更 新 。 针 对 运动 障碍 物 ， 算 法 检查 权重 系数 w, 和 的 区 别 ， 影 响 到 节点 的 
PP, 相应 地 更 新 。 在 剩余 的 有 效 时 间 内 搜索 树 进行 生长 。 

当 已 知 静态 环境 是 不 存在 运动 障碍 物 时 ， 算 法 退化 成 一 个 典型 的 RRT 方法 : 
节点 的 似 然 在 相应 空间 被 占据 时 为 0， 或 者 仅 与 距离 目标 点 的 距离 有 关 ， 这 是 一 
种 确定 性 RRT 算法 的 情况 。 另 外 ， 新 的 观察 量 并 不 能 提供 任何 新 的 额 信息 ， 所 
以 没有 必要 更 新 树 ， 可 以 一 直 搜 索 到 达 目 标点 。 

图 56-3 展示 了 得 到 结果 的 一 些 快照 。 机 器 人 表示 为 绿色 的 长 方形 ， 观 察 到 

















图 56-3 ”机 器 人 在 具有 一 个 运动 障碍 物 的 模拟 环境 中 运行 














障碍 物 的 预测 是 基于 具有 预先 学 习 的 高 斯 过 程 (大 的 灰色 长 方形 ) 的 高 斯 
混合 模型 。 探 索 树 适 应 了 输入 的 观察 量 ， 保 持 了 路 径 似 然 值 的 估计 
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圆 形 的 障碍 物 (红色 实心 点 ) 。 机 器 人 的 目标 是 右 侧 的 黑色 又 点 。 彩 色 的 线条 表 
示 每 个 时 间 点 保留 的 高 斯 过 程 预测 的 结果 ， 从 最 近 点 到 最 后 的 观察 点 ， 再 到 最 
后 。 彩 色 的 圆 形 表示 预测 的 结果 ， 见 图 56-5。 机 需 人 拓展 的 轨迹 树 使 用 蓝 色 线 
条 绘制 ， 颜 色 越 浅 似 然 值 越 低 ， 红 色 线 条 是 每 个 时 间 点 选择 的 路 径 。 图 56-3a tj 
示 了 一 开始 的 规划 情况 ， 这 时 并 没有 发 现 障碍 物 ， 规 划 的 路 径 笔 直 地 对 着 目标 
点 。 图 56-3b 第 一 次 发 现 了 一 个 障碍 物 ， 很 多 运动 模式 都 是 可 能 的 : 修正 了 搜 
索 树 上 的 碰撞 概率 ， 最 可 能 的 路 径 使 得 机 器 人 远离 了 障碍 物 。 图 56-3c 中 认为 行 
人 会 一 直 运 动 到 环境 的 底部 ， 机 器 人 计划 笔直 行进 到 目标 点 。 图 56-3d 显示 的 
是 几 个 运行 周期 后 ， 修 正 了 预测 结果 ， 认 为 行人 将 向 右 侧 走 。 机 器 人 发 现 自己 
处 于 行人 的 运动 轨迹 上 : 规划 的 路 径 不 安全 。 几 个 运行 周期 后 ， 找 到 了 新 的 解 
决 方案 ,在 图 56-3e 中 ， 机 器 人 计划 在 直接 走向 目标 点 之 前 离开 行人 的 路 径 。 在 
图 56-3f 中 ， 机 器 人 到 达 目 标点 ， 且 避免 了 与 障碍 的 轨迹 交汇 。 更 多 的 细节 详 见 
(Fulgenzi, 2009) 。 


3 基于 人 类 意识 的 导航 


随 着 机 器 人 越 来 越 多 地 进入 人 类 环境 中 ， 人 类 需要 和 机 器 人 共享 物理 空间 。 
因此 ， 机 器 人 需要 考虑 到 人 类 的 存在 ， 它 们 的 轨迹 必须 要 安全 且 可 预测 ， 它 们 
的 行为 需要 遵守 人 类 社会 习俗 ,尊重 距离 约束 ， 避 免 干 扰 人 类 ,或 者 在 不 打扰 
别人 的 前 提 下 加 入 到 一 个 人 机 对 话 中 。 风 险 函 数 要 考虑 到 安全 性 及 对 人 类 友好 
的 导航 能 力 。 一 旦 碰撞 能 被 成 功 避 免 ， 下 一 步 的 重点 是 保证 环境 中 使 用 者 及 行 
人 的 舒适 性 ， 将 导航 的 问题 扩展 到 基于 人 类 意识 的 导航 。 

人 类 在 相互 之 间 保 持 了 一 系列 关于 空间 的 社会 习俗 ， 例 如 在 一 个 会 谈 中 
( Ciolek fll Kendon，1980 ) 。 社 会 学 中 经 常 参考 (Hall, 1966) 提出 的 私人 空间 
的 概念 ， 此 文献 中 描述 了 在 社会 活动 中 人 类 感觉 到 舒服 所 需要 的 周边 空间 。 考 
虑 到 人 与 人 之 间 的 交互 ， 在 社会 学 中 提出 了 0- 空 间 ， 该 空间 在 人 们 随意 放松 的 
交谈 中 能 够 观察 到 ( Ciolek 和 Kendon, 1980) 。 理 解 并 尊重 一 群 人 建立 起 的 领域 
边界 是 一 种 社会 行为 的 证 据 。 如 果 机 器 人 想 要 加 入 一 群 人 ， 它 必须 得 到 这 群 人 
的 允许 才能 融入 进去 。 

本 节 提 出 了 一 种 表示 舒适 性 约束 的 方法 。 私 人 空间 及 0- 空 间 的 概念 被 包含 
HE Risk- RRT 方法 的 风险 函数 中 。 本 节 首 先 介 绍 一 些 涉及 基于 人 类 意识 导航 近期 
工作 的 综述 。 


3.1 相关 工作 
文献 显示 机 器 人 团队 对 (空间 关系 学 ) 及 其 对 机 器 人 任务 发 展 的 影响 具有 
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越 来 越 多 的 研究 兴趣 。Gockley 等 (2007) 的 研究 表示 机 器 人 的 运动 易于 理解 并 
可 预测 ， 可 以 提高 人 们 的 信任 及 机 器 人 和 人 类 关系 的 舒适 性 ， 也 可 以 保证 在 机 
器 人 附近 行走 的 人 们 的 安全 。 他 们 提出 了 人 们 跟随 行为 的 模型 并 验证 了 两 种 方 
式 : 一 种 跟踪 人 们 的 精确 路 径 ， 另 一 种 跟踪 人 们 的 行进 方向 。 他 们 得 出 结论 ， 
第 二 种 方式 更 像 人 类 的 行为 。 模 型 设计 时 考虑 到 的 因素 是 类 人 特性 、 私 人 空间 、 
跟踪 的 可 靠 性 及 安全 性 。 

Sisbot 等 (2007) 文中 提出 了 明确 考虑 机 器 人 作为 人 类 伙伴 的 运动 规划 。 作 
者 根据 机 器 人 和 人 之 间 的 距离 控制 ， 及 在 人 视野 中 机 器 人 的 位 置 控制 ， 引 入 了 
条 件 准 则 。 

Hansen 等 (2009) 文中 引入 了 一 个 可 自 适 应 人 的 姿态 及 位 置 的 系统 。 该 工 
作 作 为 考虑 人 感受 的 导航 的 基础 ， 检 测 人 是 否 寻 求 与 机 器 人 的 交互 。 导 航 是 基 
于 以 人 为 中 心 的 势 场 来 实现 的 。 

Kirby 等 (2009) 文中 提出 了 一 种 将 社会 规范 考虑 进 约束 优化 问题 的 通用 
化 框架 ， 并 将 之 用 于 路 径 规划 与 导航 。 该 方法 将 社会 规范 作为 代价 函数 考虑 
Jt A “算法 模型 中 ， 具 有 像 最 短 距 离 、 私 人 空间 及 右 侧 行驶 的 约束 。 导 航 是 基 
于 纯粹 追求 路 径 跟 踪 的 方法 。 仿 真 结果 显示 机 器 人 能 以 一 种 “社会 ”的 方式 
导航 。 

Chung 和 Huang (2010) 文中 的 工作 提出 一 种 空间 行为 认 知 模型 (SBCM ) 
的 框架 ,该 框架 描述 了 人 - 人 和 人 -环境 之 间 的 空间 影响 。SBCM 用 来 学 习 和 预测 
环境 中 行人 的 行为 ， 从 而 帮助 机 絮 人 确定 导航 路 径 。 动 态 的 AO" 算法 用 于 运动 
规划 的 问题 。 


3.2 ”风险 函数 增加 舒适 性 约束 


本 节 提 出 了 一 种 将 舒适 性 约束 增加 到 基于 风险 的 导航 框架 中 的 方法 ， 将 介 
绍 私 人 空间 和 0- 空 间 的 概念 ， 及 它们 与 舒适 性 之 间 的 关系 ， 也 将 探讨 对 Risk- 
RRT 方法 的 拓展 。 

3.2.1 私人 空间 

人 际 距离 学 由 Hall (1966) 提出 ， 描 述 了 人 与 人 之 间 的 空间 关系 。 他 观察 
到 存在 使 得 人 与 其 他 人 保持 一 定 的 距离 的 一 些 不 成 文 规定 ， 其 他 人 会 尊重 这 一 
空间 。 他 提出 社会 交往 中 一 个 人 周围 的 空间 可 以 分 为 如 下 几 类 : 

e 公共 区 域 >3. 6m 

e 社会 区 域 >1. 2m 

e 私人 区 域 >0. 45m 

e 私密 区 域 <0. 45m 

这 一 定义 很 重要 ， 因 为 它 为 机 器 人 提供 给 了 一 种 理解 人 类 意图 的 有 用 工具 。 
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众所周知 ， 这 些 测量 并 不 严格 ， 这 会 随 着 年 龄 、 文 化 及 关系 的 类 别 所 变化 。 但 
是 ， 这 些 分 类 很 好 地 解释 了 人 们 的 反应 ， 如 一 个 陌生 人 入 侵 到 你 的 私密 区 域 时 ， 
你 会 感到 不 舒服 ， 或 者 当 一 个 人 进入 你 的 社会 区 域 时 ， 你 会 感觉 到 他 在 寻求 交 
流 。 总 之 ， 人 们 会 更 关注 他 们 前 方 的 区 域 。 

在 本 文 的 其 余部 分 ， 私 人 空间 一 词 理 解 为 私人 区 域 加 上 私密 区 域 。 

Laga 和 Amaoka (2009) 文中 定义 了 用 于 表示 私人 空间 的 模型 ， 该 模型 包 
含 了 混合 的 两 个 高 斯 函数 ， 两 个 高 斯 函数 都 以 人 的 位 置 为 中 心 。 第 一 个 模型 
表示 的 私人 空间 位 于 人 的 前 部 ， 第 二 个 模型 表示 的 是 后 方 空间 ， 因 此 第 一 个 
模型 比 第 二 个 模型 宽 。 图 56-4 展示 了 一 个 两 个 人 走路 时 私人 空间 的 例子 ， 
测量 是 投影 到 地 板 平 面 上 ， 从 高 斯 模型 中 间 部 位 得 到 的 数值 要 比 边界 处 
的 大 。 
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图 56-4 将 佑 计 的 两 个 行人 的 私人 空间 投影 到 地 板 平 面 上 





3.2.2 FRB 

人 们 在 群体 中 互动 ， 并 遵守 一 些 排列 的 空间 模式 (Kendon, 2010) 。 当 人 
们 做 某 项 活动 时 ， 他 们 需要 与 该 活动 相关 的 一 些 空间 ， 这 些 空间 会 得 到 其 他 
人 的 尊重 ，Kendon 将 这 些 空间 称 为 个 人 的 活动 空间 。 这 一 活动 空间 随 着 做 活 
动 时 身体 的 大 小 、 肢 体 动作 、 位 置 及 方向 而 变化 。 而 且 ， 一 群 人 可 以 组 成 一 
个 团体 或 分 享 活动 空间 ， 只 有 参与 者 允许 进入 ， 他 们 会 保护 该 空间 ， 其 他 人 
会 尊重 该 空间 。0- 空 间 就 是 为 主要 活动 保留 的 共享 活动 空间 。 该 空间 被 一 个 
相对 罕 的 空间 包围 ， 称 为 P- 空间， 该 空间 为 参与 者 的 身体 和 私人 物品 提供 了 位 
置 。 一 个 F- 队 形 的 系统 就 是 人 们 在 他 们 的 0- 空 间 周围 形成 、 分 享 及 维护 的 空 
间 - 方 向 的 区 域 。 
3.2.3 FF- 队 形 中 的 O- 空间 模型 

因为 0- 空间 没有 明确 的 物理 定义 ， 本 节 就 介绍 如 何 估计 0- 空 间 的 位 置 。 

当 超 过 两 个 人 在 一 个 交谈 中 ， 他 们 会 建立 一 个 圆 形 的 Ff- 队 形 ，0- 空 间 可 以 
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被 认为 是 中 心 与 内 部 空间 一 致 的 圆 。 在 有 两 个 人 的 情况 ， 一 些 被 认为 是 最 常 出 
现 的 例子 如 图 56-5 所 示 。 


ee Be 


图 56-5 下 队 形 的 例子 
a) 面对面 b) LIB c) CH d) VIB 





在 该 模型 中 ，0- 空间 将 由 特定 的 F- 队 形 决 定 ， 面对面 , LIB, Cw, VIB. 
在 参考 文献 中 找到 的 定义 ， 可 以 设计 每 个 F- 队 形 的 几何 描述 ， 该 模型 依据 参与 者 
身体 的 位 置 与 方向 。 给 定 行人 在 地 板 平面 上 的 位 置 H = (x,y) HH, = Gy), 
及 各 自 相 对 地 板 平面 法 线 的 向 量 4$, 和 4$,，D; 是 得 到 的 太 与 刀 之 间 的 欧 氏 距离 ， 
VA A, ATA o, 的 矢量 与 经 由 及 点 方向 为 由 的 矢量 的 交点 ， 鼠 ,是 也 与 
AWS, CIE V5 HUBER, DON V,5j A) ZAMS. 
0- 空 间 可 以 用 二 维 高 斯 函数 DR, EP a PEED S, UDA C, Xf 
于 围绕 中 的 每 个 点 0 有 

















Tes(Q) =g $(0-057(09-0 (56-4) 
这 里 S 对 角 线 协 方差 矩阵 
ao 0 
zii P. (56-5) 


为 了 根据 F- 队 形 得 到 0- 空间 的 形状 ， 选 用 参数 值 为 o, =D,/4 及 o, = Di/2。 
在 面对面 的 特殊 队 形 下 o, =0.6。 高 斯 模型 的 方向 是 HC 的 矢量 方向 ,这 与 人 身 
体 方 向 所 展示 的 兴趣 点 位 置 相符 合 。 
图 56-6 展示 了 工 形 状 的 FF- 队 形 中 所 有 的 相关 参数 。 
3.2.4 附加 社会 约束 条 件 的 Risk- RRT 
PZi 定义 为 交点 i 因 进 入 交点 i 的 0- 空间 而 打扰 的 概率 ， 可 以 计算 为 
PZ, =max( Te, s,( Cell,,) ) (56-6) 














Djy 


式 中 i 一 一 距离 机 器 人 扫描 到 的 区 域 表面 A 最 小 近似 的 点 集 。 
打扰 到 一 个 交点 可 以 作为 一 个 与 动态 障碍 物 的 碰撞 而 集成 到 风险 计算 中 ， 
动态 碰撞 的 概率 为 


P, 21- JU -Py(o,) [IU A (56-7) 
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o-space p-space 


图 56-6 工 形 状 的 F- 队 形 中 的 相关 参数 
因 进 入 0, 的 私人 空间 而 打扰 的 概率 可 以 通过 A 截断 私人 空间 的 概率 来 估计 
P,(0,,k) = JPsto, (t)) (56-8) 


这 里 PS(o, (1) ) POY 0, (1) HLA 间 模 型 ， 在 3. 2. 1 中 有 讲述 。 又 一 
次 ， 考 虑 到 这 一 约束 ， 我 们 需要 计算 和 目标 。 (1) 碰撞 的 概率 ， 并 修正 公式 
如 下 





Pa(o,) = des [Palms k) * P, (o, k) (1- P,(o,,k))] (56-9) 


经 上 式 扩展 ， 通 过 计算 路 径 上 不 发 生 碰 擅 也 不 会 进 直入 其 他 的 私人 空间 或 
0- 空 间 的 概率 ， “成 功 概率 ”。 该 方法 更 详细 的 解释 参 
JL (Rios- Martinez et al. 2011) 一 文 。 








4 结论 


本 文 提 出 了 结合 未 来 模型 及 社会 习俗 来 适应 现实 世界 中 的 导航 策略 ， 突 出 
了 将 运动 障碍 物 ( 如 行人 ) 的 行为 知识 考虑 进来 的 可 能 性 与 重要 性 。 基 于 典型 
模式 来 预测 障碍 物 位 置 ， 可 以 使 机 器 人 更 好 地 依赖 不 久 后 的 环境 信息 。 对 物体 
位 置 预测 的 不 确定 性 仅 具 有 有 限 的 离散 性 ， 且 机 顺 人 对 新 障碍 物 可 能 出 现 的 位 
置 有 更 好 的 理解 。 从 导航 的 角度 来 看 ， 这 意味 着 机 顺 人 可 以 规划 更 长 的 路 径 ， 
减少 重新 规划 的 必要 性 ， 得 到 更 好 的 全 局 性 能 〈 到 达 目 标 需 要 更 短 的 全 局 路 径 
和 更 少 的 时 间 ) 。 本 文 还 介绍 了 考虑 社会 习俗 的 导航 ， 该 导航 使 得 机 器 人 能 够 苯 
重 人 们 遵守 的 社会 习俗 。 
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摘要 : 近年 来 ， 无 人 车 的 发 展 得 到 了 大 量 的 关注 。 汽 车 工业 的 兴趣 点 在 于 
制造 更 安全 和 更 友好 的 车 辆 。 大 部 分 交通 事故 背后 的 一 个 共同 的 原因 是 区 驶 人 
不 能 有 效 了 解 车 辆 周围 的 环境 信息 。 本 章 讨 论 在 城市 交通 状况 下 ,， 评 佑 车 辆 未 
来 几 秒 内 的 碰撞 风险 的 问题 。 

目前 ， 商 业 可 用 的 碰撞 预警 系统 通常 使 用 基于 雷达 的 传感器 系统 ， 安 装 在 
车 辆 前 部 、 后 方 或 者 侧面 ， 用 来 测量 障碍 物 的 速度 和 距离 。 确 定 碰撞 风险 的 算 
法 基本 上 是 基于 磁 撞 时 间 (Time-To-Collision, TTC) 及 其 衍生 量 。 然 而 ， 当 处 
于 弯 道 上 ， 线 性 运动 假设 便 不 成 立 ， 这 事 这 种 算法 便 会 产生 误导 作用 。 在 这 些 
情形 下 ， 碰 撞 风 险 会 被 低估 。 进 一 步 地 ， 在 城市 环境 下 ， 经 常会 出 现 道路 不 是 
直线 的 工 况 ， 比 如 环形 路 线 或 者 交叉 路 口 。 

本 章 的 一 个 论点 是 ， 仅 仅 及 时 知道 在 特定 的 工 况 下 一 定 的 位 置 有 障碍 物 ， 
并 不 能 提供 足够 的 新 消息 来 评价 安全 性 。 获 知 车 辆 的 运动 行为 的 框架 是 必 不 可 
少 的 。 此 外 ， 应 该 考虑 环境 约束 ， 尤 其 是 在 城市 交通 环境 下 。 

本 章 基 于 高 斯 过 程 (Gaussian Process, GP) 在 轨迹 层面 提出 一 个 完整 的 概 
率 运 动 模型 。 相 比 当 前 的 方法 ,这 种 方法 的 优势 在 于 可 以 独立 于 状态 空间 离散 
化 ， 来 表达 未 来 的 运动 。 可 以 通过 隐 和 马尔 科 夫 模型 (Hidden Markov Model) 对 
驾驶 行为 进行 建 模 。 


1 简介 



































本 章 主要 的 问题 是 要 估计 和 车辆 的 碰撞 风险 。 从 驾驶 人 的 角度 ， 这 种 技术 使 
得 驾驶 人 能 够 获知 总 体 上 未 来 几 秒 内 车 辆 的 碰撞 风险 ， 从 而 给 驾驶 人 预警 潜在 
的 风险 。 也 可 以 使 用 碰撞 风险 的 评估 来 帮助 无 人 车 选择 合适 的 路 线 以 最 小 化 其 
风险 。 

对 于 一 个 完全 自主 驾驶 的 车 辆 ， 或 者 是 磁 撞 预警 系统 ， 碰 撞 风 险 评估 是 完 
整 系统 的 一 个 组 成 部 分 。 碰 撞 风 险 评估 从 系统 其 他 模块 中 获得 一 些 处理 后 的 传 
感 器 信息 ， 然 后 输入 风险 值 ， 这 个 风险 值 需要 通过 具体 环境 下 的 应 用 来 解读 。 

在 本 章 中 ， 假 定 能 够 获取 下 面 的 传感器 输入 信息 集合 : 

1) 道路 几何 形状 : 为 了 考虑 道路 约束 的 风险 评估 ， 必 须 获 得 几何 信息 ， 如 
道路 宽度 和 曲率 半径 。 这 些 信 息 可 以 通过 特定 的 算法 获得 ， 这 些 算法 通过 处 理 
图 像 或 者 激光 雷达 的 原始 数据 给 出 需要 的 信息 。 另 一 方面 ， 通 过 带 有 预先 建立 
地 图 信息 的 地 理 信息 系统 (Geographic Information System, GIS) 和 一 个 定位 装置 
如 GPS， 也 可 以 获得 道路 几何 信息 。 

2) 目标 跟踪 : 碰撞 风险 评估 需要 对 移动 障碍 物 进行 检测 和 跟踪 。 然 后 获得 
移动 障碍 物 的 位 置 和 速度 信息 。 





























606 


智能 车 辆 手册 (AT) 





3) 特定 传感器 的 详细 信息 : 有 些 额外 信息 不 是 关键 的 ， 但 也 是 期 望 获取 
的 ， 比 如 其 他 车 辆 信号 灯 状 态 的 检测 信息 ， 因 为 这 种 信息 是 其 他 移动 车 辆 驾驶 
意图 的 重要 指标 。 通 过 对 原始 传感器 数据 进一步 处 理 ， 也 有 可 能 获得 额外 的 
“虚拟 ” 传 感 锅 。 比 如 ， 获 知 车 辆 距离 左右 道路 边界 的 距离 ， 这 可 以 用 来 推测 换 
道 的 意图 。 这 种 信息 对 于 驾驶 行为 识别 是 非常 有 用 的 。 

假定 车 辆 〈 称 为 自 车 ) 装备 有 合适 的 传感器 ， 从 而 能 够 获得 上 述 的 信息 集 。 
在 本 音 中 ， 评 佑 得 到 的 风险 是 一 个 数值 量 ， 定 量 表达 了 在 未 来 几 秒 内 自 车 与 其 
他 车 辆 碰撞 的 风险 。 

估计 未 来 的 碰撞 风险 需要 构建 自 车 传感器 检测 范围 内 的 车 辆 运动 模型 。 进 
一 步 的 ， 这 个 模型 需要 能 够 预测 车 辆 未 来 的 状态 。 只 有 在 对 未 来 车 辆 状态 进行 
预测 时 ， 才 有 可 能 估计 未 来 的 碰撞 风险 。 

当 对 未 来 行为 进行 推理 时 ， 以 概率 的 形式 描述 未 来 的 行为 是 合理 的 。 本 章 
介绍 了 城市 交通 环境 下 的 一 个 用 来 获得 和 推理 车 辆 未 来 的 状态 的 车 辆 概率 演化 
模型 。 相 应 的 ， 可 以 通过 考虑 理论 上 一 致 的 概率 模型 来 获得 碰撞 风险 的 评估 。 


1.1 更 好 的 碰撞 预警 系统 


当前 可 用 的 商业 化 碰撞 预警 系统 大 部 分 是 针对 前 方 、 后 方 或 者 侧面 的 碰撞 。 
通常 这 些 系统 都 配 有 基于 雷达 的 传 感 带 ， 装 在 车 辆 前 方 、 后 方 或 者 侧面 ， 以 测 
量 障 碍 物 的 速度 和 距离 。 确 定 碰撞 风险 的 算法 通常 是 基于 碰撞 时 间 (time-to- 
collision, TTC) 及 其 衍生 量 (Lee 1976) 。TTC 基本 上 是 两 个 量 的 函数 ， 给 出 目 
标 与 其 他 物体 发 生 碰 撞 的 剩余 时 间 ， 同 时 假定 两 个 物体 都 保持 当前 的 速度 运动 。 
一 些 系统 不 是 被 动 的 预警 ， 进 一 步 的 系统 能 够 通过 控制 制 动 或 者 转向 来 实现 必 
要 的 正确 操作 。 基 于 TTC 的 系统 基于 这 样 一 个 事实 : 为 了 适应 可 能 变化 的 环境 ， 
需要 以 一 个 较 高 的 决策 频率 。 

在 高 速 公路 或 者 城市 特定 的 区 域 (直线 道路 ) 下 ， 目 前 的 商业 化 预警 系统 
运行 良好 。 然 而 ， 当 遇 到 弯 道 路 况 时 ， 系 统 可 能 会 做 出 错误 的 决策 ， 因 为 此 时 
线性 运动 的 假设 是 不 成 立 的 〈 见 图 57-1) 。 在 这 些 工 况 下 ， 风 险 可 能 会 被 低 佑 。 
进一步 而 言 ， 非 直线 的 道路 工 况 经 常 在 城市 环境 中 出 现 ， 比 如 环 状 交 叉 路 口 或 
者 直线 交叉 路 口 。 

一 些 研究 通过 考虑 环境 的 结构 ， 尤 其 是 具有 较 高 事故 率 的 交叉 路 口 地 段 尝 
试 克 服 上 述 问 题 。 这 些 项 目 希 望 设计 交 又 路 口 的 碰撞 预警 系统 ， 其 中 ， 无 线 通 
言 通常 是 在 车 辆 之 间 ， 或 者 使 用 路 侧 基 础 设施 比如 交通 信号 灯 (Pierowicz et 
al. 2000; National Highway Traffic Safety 2004; Fuerstenberg and Chen 2007) 。 在 这 
些 系统 中 ， 和 车 辆 均 装 备 一 对 检测 融 〈 雷 达 或 者 激光 雷达 ) ， 分 布 在 车 辆 的 左前 方 
和 右前 方 ， 以 检测 交叉 路 口 处 的 交叉 车 流 。 然 而 ， 通 过 计算 目标 的 速度 以 及 
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由 TTC 预 测 的 碰撞 





图 57-1 基于 线性 TTC 假设 导致 的 错误 预警 示例 。 
车 辆 实际 的 轨迹 为 点 画 线 的 方向 











TTC 以 佑 计 碰 撞 的 风险 。 尽 管 在 佑 计 碰 撞 风 险 的 时 候 ， 考 虑 了 环境 结构 因素 ， 
然而 实际 的 碰撞 风险 计算 依然 是 基于 线性 运动 的 假设 。 风 险 预 测 的 时 域 非常 短 ， 
且 关键 的 环境 信息 以 及 传 感 右 信息 不 能 完全 利用 。 

本 章 的 一 个 论点 在 于 ， 仅 仅 知 道 在 特定 时 间 、 特 定 地 点 存在 一 个 目标 是 不 
能 提供 足够 的 信息 以 评价 安全 性 的 。 理 解 车 辆 运动 行为 的 框架 是 不 可 缺少 的 。 
此 外 ， 需 要 考虑 环境 的 约束 ， 尤 其 在 城市 交通 环境 下 。 在 下 一 小 节 ， 本 文 将 展 
示 这 一 方法 的 概述 。 


1.2 直觉 


图 57-2 展示 了 相同 方向 的 双 车 道 的 例子 。 车 辆 A 和 B 在 各 自 的 车 道上 行 
驶 ， 需 要 估计 和 车 辆 B 的 碰撞 风险 。 从 车 辆 A 中 驾驶 人 的 视角 ， 当 前 道路 结构 没 
有 了 明确 规定 需要 直行 、 左 / 右 转 、 换 道 。 这 些 操作 可 以 归结 为 芝 驶 人 的 行为 。 全 
体 可 能 的 行为 集 是 可 事先 规定 的 。 然 而 ,在任 一 工 况 下 ， 并 不 是 所 有 行为 均 是 
可 行 的 。 比 如 ， 在 下 一 个 路 口 不 可 能 左 转 ， 因 为 没有 左 转 的 道路 。 在 每 个 工 况 
下 ， 可 行 的 行为 集合 是 所 有 可 能 的 行为 集合 中 的 子 集 。 

对 于 每 个 可 行 行为 ， 存 在 不 同 的 物理 方式 来 执行 这 一 行为 。 驾 驶 人 并 不 是 
严格 地 沿 车 道中 线 直线 行驶 。 然 而 ， 可 以 合理 地 假设 正常 行车 行为 是 近似 跟随 
道路 中 线 的 。 对 于 给 定 行为 的 道路 跟随 可 以 用 高 斯 过 程 来 表示 ， 高 斯 过 程 给 出 
了 未 来 车 辆 轨迹 实现 的 概率 分 布 ， 其 均值 是 道路 中 线 。 图 57-2 中 的 灰色 区 域 描 
述 了 相应 于 换 道 和 直行 的 高 斯 过 程 及 其 变化 区 间 。 点 画 线 表 示 通 过 高 斯 过 程 采 
样 得 到 的 可 能 轨迹 。 对 于 非 零 曲率 的 转向 行为 工 况 ， 高 斯 过 程 需要 根据 道路 几 
何 结构 进行 自 适应 调整 。 

在 一 个 特定 场景 下 ， 每 一 可 行 行为 的 高 斯 过 程 集 合 ， 以 及 车 辆 A 执行 某 一 
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车 辆 A( 障 但 物 ) 





高 斯 过 程 (直行 ) 


图 57-2 车 辆 B 的 轨迹 集中 的 风险 估计 。 通 过 GPS 预测 车 辆 A (障碍 物 ) 的 
轨迹 〈 直行 和 换 道 ) 。 通 过 加 权 存 在 碰撞 概率 轨迹 来 计算 碰撞 风险 


特定 行为 的 概率 ， 共 同 给 出 了 车 辆 A 未 来 轨迹 演化 的 概率 模型 。 

5j TTC 估计 碰撞 风险 过 程 类 似 ， 需 要 估计 和 车 辆 B 与 车 辆 A 之 间 的 碰撞 风险 。 
TTC 需要 假定 车 辆 A 和 B 的 轨迹 均 是 线性 的 ， 从 而 估计 碰撞 风险 。 与 此 不 同 的 
是 ,需要 估计 车辆 B 的 期 望 轨迹 与 车 辆 A. 所 有 可 能 的 轨迹 发 生 碰 撞 的 概率 。 然 
后 ,通过 加 权 得 到 车 辆 B 与 A 的 碰撞 风险 值 。 其 中 ， 权 重 通过 车 辆 A 未 来 行为 
演化 的 概率 模型 进行 给 定 。 


1.3 组织 结构 
第 2 节 给 出 了 碰撞 风险 估计 的 架构 和 方法 ; 3.1 和 3.2 小 节 分 别 给 出 了 蒙特 
卡 洛 仿真 实验 结果 和 实际 驾驶 仿真 环境 下 的 实验 结果 。 第 4 节 给 出 了 本 文 的 


结论 。 























2 磁 榜 风险 估计 


2.1 小 节 展 示 了 系统 的 架构 。 车 辆 行为 演化 的 概率 模型 包含 两 个 子 模型 : 行 
为 估计 和 行为 实现 。 车 辆 行为 演化 的 概率 模型 用 于 估计 碰撞 风险 ， 这 些 会 分 别 
在 2.2 小 节 ，2.3 小 节 和 2.5 小 节 给 出 说 明 。 
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2.1 整体 架构 


图 57-3 给 出 了 一 个 整体 架构 ， 展 示 不 同 的 模块 如 何在 全 局 框架 下 运行 。 这 
个 问题 可 以 分 解 为 多 个 由 方 框 表 示 的 子 模块 。 





目标 轨迹 | 


N 个 目标 





风险 评估 


go nx 


图 57-3 ”风险 估计 模型 的 整个 架构 


1) 驾驶 行为 识别 : 行为 识别 的 目标 在 于 估计 车 辆 执行 某 一 可 行 行为 的 概 
率 。 例 如 ， 该 模块 可 以 给 出 一 个 概率 值 p (turn left) 来 表征 车 辆 执行 左 转 操 作 
的 概率 。 正 如 前 文 所 述 , 行为 是 道路 结构 高 层次 的 表征 。 行为 集合 的 概率 分 布 
是 通过 隐 马 尔 科 夫 模 型 进行 刻画 (Hidden Markov Model, HMM) AY, H 前 的 模 
型 主要 包括 四 个 行为 : 直行 、 左 转 、 右 转 和 超车 。 在 2. 2 小 节 中 将 给 出 这 些 行 
为 的 详细 描述 。 

2) ABT ASE, 当 需 要 估计 碰撞 风险 时 ， 这 需要 通过 几何 方式 实现 。 芍 
驶 行为 实现 是 由 高 斯 过 程 表征 的 。 高 斯 过 程 是 给 定 特定 行为 时 ， 车 辆 未 来 可 能 
的 演化 轨迹 和 概率 表示 方法 。 通 过 几何 变换 (geometrical transformation), Bp 
least Squares Conformal Map (LSCM) 来 实现 适应 鸭 驶 行为 的 高 斯 过 程 。 

3) 风险 评估 : 车 辆 未 来 可 能 轨迹 演化 的 完整 概率 模型 通过 基于 轰 驶 行为 识 
别 和 萄 驶 行为 实现 的 概率 分 布 来 表征 。 磁 撞 风 险 可 以 通过 这 个 完整 概率 模型 进 
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行 计算 。 

总 体 而 言 ， 碰 撞 风险 的 输出 基于 一 种 直觉 一 一 在 接 下 来 几 秒 内 碰撞 的 风险 。 
c em LT 
应 用 需求 ， 与 多 种 风险 估计 指标 相 适 应 的 。 在 2.5 小 节 中 将 会 详细 介绍 这 
概念 。 


2.2 行为 识别 和 建 模 


行为 识别 的 目标 在 于 给 一 串 数据 标定 一 个 类 别 以 及 一 个 概率 测量 。 在 这 个 
环境 中 ， 所 接收 到 的 数据 串 是 从 传感器 获得 的 观测 值 。 传 感 器 测量 的 示例 有 道 
路 边界 的 距离 、 信 号 灯 ， 或 者 车 辆 是 否 靠 近 然后 ， 期 望 的 输出 是 特 

定性 为 上 的 概率 值 ， 而 具体 行为 是 隐 含 变量 前 ， 有 很 多 相关 的 方法 可 以 解 
决 数据 串 类 别 标定 的 问题 。 

隐 马 尔 科 夫 模 型 (Hidden Markov Model, HMM) 是 一 种 著名 的 基于 序列 观 
测 的 行为 推理 方法 (Rabiner, 1989), HMM 方法 的 推广 包括 概率 型 HMM ( Wil- 
son 和 Bobick, 1998), WZ! HMM (Brand 和 Kettnaker, 2000), ， 变 长 度 HMM 
(Galata , 2001), #84 HMM (Brand 5$, 1997) ， 以 及 带 结构 HMM ( Hongeng 
等 ，2000) 。 这 些 模 型 将 标准 HMM 进行 了 扩展 ， 以 考虑 更 复杂 的 行为 和 交互 
现象 。 

本 小 节 介 绍 了 一 种 在 正常 交通 工 况 下 车 辆 行为 的 建 模 和 佑 计 的 分 层 方法 ， 
作为 一 种 途径 用 于 估计 碰撞 风险 。 分 层 HMM (Oliver 等 ，2002) 将 参数 空间 进 
行 的 分 解 ， 从 而 通过 减 小 对 训练 和 参数 调整 的 要 求 以 提高 系统 的 鲁 棒 性 能 。 这 
一 架构 非常 适合 车 辆 行为 的 建 模 。 每 一 层 包含 一 个 直接 语义 等 价 ， 这 可 以 直接 
进行 建 模 。 

通过 两 层 对 行为 进行 建 模 。 每 一 层 包 括 一 个 或 多 个 HMM。 上 层 是 单一 的 
HMM， 其 中 隐 状 态 表示 高 层次 的 行为 ， 比 如 超车 、 左 转 、 右 转 或 者 直行 。 对 于 
上 层 HMM 中 的 每 一 个 隐 状 态 或 隐 含 行为 ， 都 相应 有 一 个 底层 的 HMM 来 更 细致 
的 表征 单一 行为 的 转移 序列 。 图 57-4 展示 了 这 种 分 层 的 HMM 结构 。 

在 此 模型 中 ， 上 层 HMM 中 每 一 行为 所 对 应 的 低层 HMM 的 隐 含 状态 语 
义 如 下 : 

e 直行 (DERA): 前 行 。 

e 超车 (四 个 隐 状 态 ) : 换 道 ， 加 速 〈 超 车 ) ， 换 道 并 回 到 原 道 ， 保 持 正 党 
车 速 。 

e 左 / 右 转 (三 个 隐 状 态 ) : 转向 前 减速 ， 执 行 转向 ， 保 持 正 常 车 速 。 

为 了 对 当前 环境 下 的 车 辆 行为 进行 推理 ， 需 要 维持 一 个 由 上 层 HMM 中 隐 状 
态 表 征 的 行为 的 概率 分 布 。 然 后 ， 由 传感器 得 到 的 车 辆 观测 及 其 跟 低层 HMM 交 
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下 层 HMM * ~ a d 
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每 个 时 间 的 
矢量 Lt 


和 


图 57-4 ”分 层 HMM, 计算 每 一 个 低层 HMM 似 然 值 ， 并 将 其 
作为 上 层 HMM 的 观测 值 








互 的 信息 回 传 给 上 层 HMM。 在 低层 中 ， 对 于 每 一 个 高 层次 行为 描述 均 有 一 个 相 
应 的 HMM。 低 层 中 的 每 个 HMM， 标 号 为 h， 由 下 次 进行 更 新 状态 
P(5,,0,,) © P(0,]8,.) 2, PUSL P LS, 1) (57-1) 


其 中 ， 概 率 变量 0, 对 应 于 时 刻 ;的 观测 值 ，5, ,是 时 刻 c 标号 为 户 的 HMM 的 隐 
状态 变量 。 对 于 低层 的 每 一 个 HMM， 其 观测 的 似 然 值 4,(0,,) 可 以 如 下 
计算 





Lif O01.) = Y, PCS, ,01,) (57-2) 


4j — RERO DEM L, (O,,,) 是 上 层 HMM 的 观测 值 。 上 层 行为 的 推理 采 
用 相似 的 形式 





P(B,|0,,) = PCO,,|B.) >, P(B,.) PCB, |B, ) (57-3) 
= Ls(01,) 2 P(B, PCB. |B.) (57-4) 


式 中 8B 一 一 时 刻 :+ 上层 HMM 的 隐 状 态 变 量 ; 
P(B,1B,_, ) 一 一 上 层 行为 的 转移 矩阵 。 
大 部 分 时 间 中 ,假设 上 层 行为 在 低层 行为 序列 末端 时 出 现 的 变化 更 为 频繁 ， 
而 不 是 在 低层 行为 序列 的 中 部 。 一 个 例子 是 ， 当 车 辆 执行 一 个 超车 的 上 层 行 为 。 
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超车 这 种 上 层 行为 包括 多 种 低层 行为 ， 比 如 换 道 、 加 速 超过 其 他 车 、 回 到 原 车 
道 、 以 及 保持 正常 车 速 。 当 车 辆 在 换 道 这 种 低层 行为 时 ， 车 辆 将 高 层 行为 由 超 
车 改 为 左 转 的 概率 是 比较 低 的 。 

为 了 考虑 上 述 因 素 ， 通常 有 两 类 转移 矩阵 用 于 描述 上 层 行为 。 一 种 转移 矩 
阵 用 于 描述 当 低 层 行为 完全 开展 时 的 行为 转移 (7;,,)。 男 一 种 转移 举证 用 于 描 
述 其 他 的 情形 ， 即 低层 行为 还 未 完全 开展 〈7 mw) 。 因 此 ， 高 层 行为 转移 矩阵 
可 以 有 如 下 低层 行为 的 函数 进行 计算 


PUR |B) DPS a POD, [Sa Bad (57-5) 
S.B, 4 
式 中 S, ,.,—3 时 刻 低层 HMM 的 状态 ， 对 应 于 前 一 时 刻 的 行为 B, s 
P(B, [NM E ) 一 一 定义 如 下 
Tiina S, 5, ,isafinalstate 
P(B, |S, s, Bam s (57-6) 
| nor final otherwise 





在 每 一 步 ， 高 层 行为 的 概率 分 布 (8B,10,,) 迭代 地 进行 维护 ， 在 2.5 小 节 
中 将 会 用 于 风险 估计 。 
2.3 行为 实现 

一 种 行为 是 车 辆 运动 的 一 种 抽象 表示 。 对 于 风险 估计 而 言 ， 知 道 给 定 行为 
下 车 辆 运动 物理 实现 的 概率 分 布 是 必 不 可 少 的。 车 辆 未 来 运动 物理 实现 的 概率 
分 布 是 通过 一 个 高 斯 过 程 来 描述 的 ， 相 关 程序 见 下 。 

















Algorithm 1: Layered HMM Updates 
Input: Current observation O, 
Output: P(B,|Oi4) 
1 foreach Lower layer HMM h do 
2 Update P(S, 4,014) (eqn. 1); 
3 Calculate log-likelihood L5(O1.) (eqn. 2); 
4 end 
5 Update upper layer HMM DP(B,|O;4) (eqn. 4); 


uted FiETE TS e, Fe eA air PR Be ae, ELA Te Ze 
向 右 偏离 太 远 。 在 一 个 直线 道路 上 ， 这 可 以 用 一 个 平凡 的 高 斯 过 程 表示 ， 其 中 
斯 过 程 的 均值 对 应 于 车 道 的 中 线 〈 见 图 57-5) 。 

从 高 斯 过 程 的 视角 得 到 的 紧凑 表示 方法 ， 没 有 涉及 对 全 部 路 网 所 有 单独 高 
斯 过 程 的 学 习 。 为 了 处 理 道路 曲率 或 者 左右 转向 存在 的 变化 ， 需 要 涉及 对 标准 
高 斯 过 程 在 具体 情形 进行 自 适应 的 程序 。 

一 个 标准 高 斯 过 程 对 应 于 图 57-5 中 车 辆 沿 直线 道路 行驶 的 过 程 。 把 标准 
高 斯 过 程 当 成 一 个 基础 ， 在 不 同情 形 下 需要 调整 以 适应 所 处 情形 。 这 种 处 理 
的 好 处 在 于 可 以 紧凑 而 有 效 地 表示 可 能 的 道路 形状 。 进 一 步 ， 可 以 计算 一 个 
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简单 的 高 斯 过 程 ， 然 后 将 其 用 于 不 同 的 情形 ， 因 此 可 以 在 计算 效率 和 速度 上 
取得 优势 。 


道路 中 心 





GP 平均 方差 和 
直行 的 样本 反应 


图 57-5 直线 工 况 下 高 斯 过 程 的 平 几 例子 

















当 遇 到 非 线性 的 场景 时 ， 标 准 高 斯 过 程 需要 进行 变形 以 适应 道路 形状 。 
图 57-6 展 示 了 一 个 案例 ， 其 中 道路 具有 非 零 的 曲率 。 









GP 平均 方差 和 
直行 的 样本 反应 














图 57-6 左 转 工 况 下 高 斯 过 程 模型 的 改造 示例 


2.3.1 高 斯 过 程 变形 模型 
高 斯 过 程 变形 的 目的 是 为 了 将 标准 高 斯 过 程 适应 于 道路 几何 形状 。 一 种 自然 
看 待 适应 后 高 斯 过 程 的 方式 ， 是 将 该 高 斯 过 程 视 为 在 曲线 坐标 下 定义 的 标准 高 斯 
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过 程 。 因 此 ， 对 高 斯 过 程 的 变形 问题 可 以 建 模 为 一 个 可 以 映射 ， U:(x,y) Pmapsto 
(Qu,v) ， 将 在 笛 卡 儿 坐 标 系 下 标准 高 斯 过 程 中 的 点 (xy) 映射 到 曲线 坐标 下 的 
点 (u,v) 。 忆 1 是 一 个 点 到 点 的 映射 ， 且 U CEFE (WE 57-7). 





















共 形 映射 


LLLLLLLLLLLLL 
卡 儿 坐 标 系 





图 57-7 可 逆 保 形 映 射 


曲线 坐标 出 现在 很 多 工程 问题 中 ， 比 如 计算 流体 力学 或 者 电磁 学 ， 其 中 基 
于 曲线 坐标 的 网 格 用 于 数值 解决 偏 微 分 方程 的 问题 。 在 这 些 领域 应 用 的 方法 不 
仅 计 算 代价 大 且 需 要 特定 的 边界 。 一 种 构造 曲线 坐标 的 常见 做 法 是 保 形 映射 。 

定义 2.1 

一 个 保 形 映射 是 复 变 量 的 一 个 洱 数 U: (x, y) \ mapsto(u(x, y), v(x, 
y) ) ， 这 个 函数 在 包含 (x，y) 的 开 集 中 解析 。 解 析 函 数 满足 如 下 的 Cauchy- Ri- 


emann 方程 








ðu ov Ou Ov 
Ox dy’ ðy x eue) 
根据 式 57-7 中 相对 于 x 和 y 的 差异 ， 可 以 得 到 Laplace 方程 
Au =0,Av =0 (57-8) 
式 中 A-2523. ， 是 拉 普 拉 斯 算 子 。 
Ox Oy 
由 于 映射 满足 Laplace 方程 ， 这 也 被 称 为 调和 映射 。 
2.3.2 性 质 
一 个 保 形 映射 可 以 产生 光滑 可 道 的 坐标 系 网 格 ， 这 在 局 部 最 小 化 了 变形 。 
对 于 好 的 高 斯 过 程 变 形 的 选择 ,不 仅 在 于 光滑 性 ， 还 在 于 需要 有 可 逆 映 射 ， 这 
些 性 质 对 于 在 标准 高 斯 过 程 框架 下 的 预测 是 非常 重要 的 。 进 一 步 ， 局 部 变形 效 
果 得 到 了 最 小 化 ， 因 为 0 的 雅克 比 和 矩阵 是 一 个 旋转 加 上 伸缩 的 矩阵 。 
2.3.3 实施 问题 
调和 映射 最 初 定义 在 连续 空间 ， 导 致 了 较 高 的 计算 需求 。 离 散 调 和 映射 技 
术 近 似 了 这 一 过 程 ， 将 网 格 的 三 角形 之 间 进 行 了 分 段 线性 映射 。 目 前 大 部 分 方 
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法 均 是 通过 在 网 格 三 角形 的 顶点 处 对 拉 普 拉 斯 算 子 进行 离散 化 ， 从 而 近似 调和 
映射 。 这 些 方法 通常 需要 特定 的 边界 条 件 (Pinkall et al. 1993; Eck et al. 1995)。 
2.3.4 选用 的 实施 方案 

在 本 文 问题 背景 下 ， 没 有 必要 的 对 边界 设 定 条 件 。 道 路 边界 是 通过 道路 中 
线 的 曲线 和 道路 宽度 定义 的 。 进 一 步 ， 对 道路 边界 具体 化 并 不 是 很 直接 的 事情 ， 
尤其 是 在 具有 较 大 曲率 的 路 段 。 理 想 情 况 下 ， 仅 仅 硕 望 得 到 依靠 道路 中 线 曲线 
和 道路 宽度 就 能 产生 曲线 坐标 的 方法 。 

Lvy et al. 2002 提出 了 一 种 对 侦 方 法 称 为 LSCM， 该 方法 避免 了 设 定 边界 条 
件 。 与 在 三 角形 顶点 离散 化 拉 普 拉 斯 算 子 方法 不 同 ，LSCM 提出 尽 可 能 保持 在 三 
角形 中 的 一 致 性 条 件 ， 从 而 将 该 问题 简化 为 无 约束 的 二 次 规划 问题 ， 得 到 有 效 
地 数值 求解 。 

重 写 调 和 映射 U =u iv, Cauchy- Riemann 条 件 可 以 等 价 地 写 为 






































Ou . ðv 
in ay (57-9) 
LSCM 最 小 化 在 所 有 三 角形 中 式 (57-9) 一 致 性 准则 的 违背 性 
ðu .oul’ 
C() = 2j mtg | dA (57-10) 
ES 9 eio a, (57-11) 








Rp 7 一 三 角形 集合 ; 

41 一 一 三 角形 的 面积 。 

考虑 到 复 空间 中 单一 三 角形 的 映射 ， 是 将 点 { (%,,y,) hoa M U 分 别 得 到 
QuG y) rs) aas 对 于 调和 映射 ， 雅 克 比 矩 阵 是 一 个 伸缩 乘 以 旋转 的 
矩阵 ， 单 一 三 角形 的 映射 可 以 表示 为 一 个 旋转 和 一 个 平移 


M (ane ali | 
= + (57-12) 
V; ðv/ðx | Ov/Oy JV y; t, 

旋转 矩阵 可 以 通过 求解 一 个 线性 方程 组 得 到 。 因 此 ， 矢 量 w(x,y) 的 梯度 
如 下 











uy; 
Ou/9 = = = 
u/ Ox NS Yz=7Js Ya Xi n» " (57-13) 
du/dy) D'x,-x, x,-x, x,-x, 
us 
式 中 D——-HEIBIBBRE, (D= (xy yu) + (8V3 732) + Gay -Y3 


xi) )o 
go (x,y) 的 梯度 计算 类 似 。 因 此 ，Cauchy- Riemann 条 件 式 (57-9) 可 
以 写 为 
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qti p WW) (0,00) (57-14) 
其 中 
W, 2x 一 22 ) tidy 一 2 ) (57-15) 
W, = (x, 一 23 ) iy, y.) (57-16) 
W, = (x, -3) ti(y;-y,) (57-17) 
U, =u(x;,y;) +iw(%;,¥;) (57-18) 
最 小 化 式 57-11 中 一 致 性 准则 违背 程度 的 表达 ， 可 以 离散 化 为 
CC) = PCD (57-19) 
= $, HIO, Wa Won) QU USUS (57-20) 
=( U)'( U) (57-21) 
式 中 。 开 ,jy 和 Uj 一 一 分 别 对 应 于 三 角形 了 的 WA Uf; 
U=(U,，…,U,) 一 一 三 角形 网 格 的 n 个 顶 底 ; 


1 一 一 一 个 稀 琉 矩阵 ， 维 数 为 mw x n， 其 中 行 对 应 于 三 角形 、 
列 对 应 于 顶点 ; 的 每 一 个 元 素 包含 如 下 的 值 





W. 
IE if vertexj belongs to triangle T, 

mg = 3 Adr, (57-22) 
0 otherwise 


通常 ， 给 定 原始 空间 中 的 构成 三 角形 网 格 顶 点 的 点 集 p, = (x;,y;)。 点 集中 
的 一 个 子 集 U, 被 先 验 地 确定 ， 表 示 用 户 确定 的 点 UV (pj) = UV,。 然 后 ，LSCM 计 
算 给 定 用 户 确定 点 集 下 剩余 自由 点 集 的 坐标 。 将 自由 点 集 矢量 表示 为 U, EE 
点 集 表示 为 V,， 则 矢量 UREE M 可 以 类 似 地 计算 如 下 
Us (57-23) 
M - (MM,) (57-24) 
式 中 MA M, 一 一 和 矩阵 块 ， 维 数 分 别 为 nx (n-p) Mn xpo 
需要 最 小 化 的 方程 ( 式 57-21) 可 以 写 为 











CCT) = |M,U, + M,U, | (57-25) 
3X (57-25) 可 以 通过 Moore- Penrose 伪 逆 进行 求解 
U,- (M; Mj) "M; (M,U,) (57-26) 


然而 ， 对 于 大 量 的 自由 点 列 ， 和 矩阵 M; MIN (n-p) x (n—p), PEK 
量 的 计算 。 进 一 步 ， 矩阵 求 逆 的 复杂 度 为 0 (n). ARR AE EN T SEB 
度 法 (Hestenes and Stiefel 1952) 进行 求 逆 运算 ,将 复杂 度 减 小 为 0 (n) 
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2.4 车 辆 运动 预测 


前 面 的 2. 3. 1 小 节 介 绍 了 保 形 映射 ， 将 标准 高 斯 过 程 变 为 适应 于 道路 形状 
的 高 斯 过 程 。 本 小 节 将 介绍 采用 这 种 策略 进行 车 辆 运动 的 预测 。 

车 辆 运动 的 预测 需要 对 当前 和 过 去 状态 的 观测 。 在 每 一 时 刻 上:， 维 护 当 前 和 
过 去 观测 的 有 序 序列 0 = {0, ,0，,…,0， 小， 其 中 0 = , uy, 中 是 车 辆 位 置 
的 矢量 。 观 测 值 通过 LSCM 算法 转换 到 标准 高 斯 过 程 坐 标 系 下 ， 从 而 对 未 来 运动 
进行 推理 。 再 将 未 来 运动 的 概率 分 布 转换 到 实际 的 坐标 系 中 。 下 面 详细 介绍 车 
辆 运动 预测 过 程 中 的 每 一 环节 。 
2.4.1 实际 空间 和 标准 空间 之 间 的 保 形 变换 

对 实际 空间 和 标准 空间 (标准 高 斯 过 程 所 在 的 空间 ) 之 间 的 映射 进行 
离散 化 ， 表 示 为 两 种 网 格 之 间 的 保 形 映射 。 可 以 通过 LSCM 实现 (参见 
2.3.1 小节)。 

为 获得 这 一 映射 ， 需 要 对 于 一 定数 量 固定 点 具体 化 及 其 所 映射 到 的 点 。 固 
定点 列 是 确定 性 选择 的 ， 离 散 点 列 沿 着 道路 中 线 分 布 ， 每 一 个 点 对 应 于 标准 高 
斯 过 程 框架 中 的 横 轴 上 一 个 点 (参见 图 57-8)。 
















































































规范 空间 









. = 一 Lan] 
| | n | | f | 
| | | Y | 
道路 中 心 线 上 的 用 H | | | 
点 固定 在 水 平 || | | f 
AES D | | 
"A 


道路 中 心 线 


图 57-8 规范 空间 和 实际 空间 中 的 保 形变 换 ， 粗 箭头 指出 了 实际 空间 
中 的 道路 中 心 线 被 投射 到 了 规范 空间 中 的 水 平 坐标 轴 
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道路 中 线 用 多 项 式 曲线 描述 。 这 些 信息 可 以 通过 雷达 或 者 摄像 头 进 行 获取 。 
为 了 确定 固定 点 集 ， 初 始点 是 通过 把 最 初 的 观测 值 0, = min0,，O, s 0 垂直 投影 
到 多 项 式 曲线 上 得 到 Py; M P, 开始， 沿 多 项 式 曲 线 得 到 一 系列 点 P = 
{PP ,… ,Py}， 使 得 任意 相 邻 两 个 点 满足 |P; -Pi, d, EF d 为 常数 。 每 一 点 
P, 均 对 应 于 实际 空间 中 网 格 的 一 个 顶点 ， 并 将 其 映射 到 标准 空间 中 网 格 的 一 个 
顶点 U (Q) =P,;， 其 中 0, 在 标准 空间 中 的 坐标 为 (d *i,0. 0)。 

这 种 变换 完全 是 通过 将 标准 空间 中 网 格 的 每 一 个 顶点 映射 到 实际 空间 中 网 
格 的 顶点 定义 的 ， 反 之 亦 然 。 在 标准 空间 中 网 格 顶 点 是 先 验 已 知 的 。 令 P' 表 示 
实际 空间 中 具有 自由 坐标 的 顶点 集 ， 则 P' 可 以 通过 求解 式 (57-26) 得 到 ， 其 中 
U,=P', qoe 
2.4.2 未 来 运动 概率 分 布 的 推理 

在 对 未 来 运动 进行 推理 之 前 ， 需 要 把 实际 坐标 下 的 观测 映射 到 标准 空间 中 。 
LSCM 算法 给 出 了 两 个 空间 的 离散 分 段 仿 射 映射 。 实 际 坐 标 下 的 观测 可 以 通过 
U^ (0,) = (x%;,y;) 映 射 到 标准 空间 中 (如 图 57-9 所 示 ) 。 

映射 忌 是 离散 化 的 ， 且 在 网 格 形式 下 表示 。U- (0,) 可 以 如 下 计算 ,首先 
确定 实际 空间 中 包含 0; 的 网 格 三 角形 ， 然 后 通过 计算 相应 质心 坐标 将 0, 转 换 到 
标准 空间 下 的 相应 网 格 三 角形 中 。 

对 实际 坐标 下 车 辆 位 置 过 去 n 个 观测 点 的 映射 ， 可 以 得 到 标准 空间 下 一 系 
列 点 {(x;,y;) Mas 因此， 所 观测 车 辆 未 来 运动 的 概率 分 布 对 应 于 有 高 斯 过 程 给 
定 的 概率 分 布 



































POLIT Y= Gi Sy) (57-27) 
py, = K(X, ,X)[K(X,X) +07] 7 Y (57-28) 
X, =K(X,,X,) - K(X. X)[K(X,X) +04] "K(X,X,) (57-29) 
式 中 X-(x«.—x,) HY = Quy)! 一 一 观测 值 ; 
X, = (xj sux) AY, = (yf og)’, Ex” > maxX, 
协 方差 函数 是 平方 指数 


k(x,x') = Hep 


2.4.3 了 映射 回 到 实际 坐标 系 下 

通过 式 (57-29) 可 以 得 到 标准 空间 下 未 来 运动 的 概率 分 布 ， 它 是 一 个 高 其 
过 程 ， 因 此 还 需要 映射 回 到 实际 空间 中 以 评价 碰撞 风险 。 从 一 个 高 斯 分 布 中 采 
样 是 平凡 的 。 使 用 蒙特 卡 洛 方法 从 PCY, |X. ,X,Y) 采 样 对 分 布 进 行 近似 。 这 些 
采样 点 用 于 后 续 的 风险 评估 (2.5 小 节 ) 。 直 观 上 而 言 ， 每 一 个 采样 点 都 是 车 辆 
未 来 行为 的 一 个 可 能 实现 ， 用 一 串 点 列表 示 S, = (Got v (wx,yix))。 由 
于 采样 点 处 于 标准 空间 下 ， 这 需要 通过 LSCM 算法 映射 回 到 实际 空间 中 。 








-| (57-30) 


26; 
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图 57-9 观测 点 被 投射 到 了 规范 平面 在 对 其 进行 高 斯 过 程 以 得 到 未 来 轨迹 的 概率 分 布 之 前 


这 一 变换 的 步 又 和 将 实际 空间 点 映射 到 标准 空间 的 做 法 类 似 ， 不 同 的 是 
这 一 映射 是 反方 向 的 。 对 于 采样 点 $ 中 每 一 个 点 ， 确 定 标准 空间 中 包含 该 点 
的 三 角形 网 格 ， 然 后 通过 计算 质心 坐标 得 到 实际 空间 中 相应 的 三 角形 网 格 
(图 57-10)。 


2.5 风险 估计 


分 层 HMM 方法 在 每 一 时 刻 为 各 个 行为 赋予 一 个 概率 分 布 。 对 于 其 中 每 一 个 
行为 ， 高 斯 过 程 对 其 物理 实现 给 定 了 概率 分 布 。 因 为 行为 语义 从 分 层 HMM 有 上 
到 下 传递 到 物理 层 ， 现 在 可 以 给 每 一 种 语义 计算 出 一 个 风险 值 。 

需要 注意 的 是 ， 风 险 的 定义 有 多 种 形式 ， 这 取决 于 输出 的 风险 是 如 何 使 用 
的 。 对 于 一 个 碰撞 预警 系统 ， 一 个 标量 的 风险 值 可 能 就 足够 了 ， 但 也 可 能 需要 
对 于 场景 中 每 一 个 车 辆 均 给 出 风险 值 。 使 用 这 种 风险 值 的 应 用 可 以 分 为 两 大 类 。 

第 一 类 应 用 涉及 车 辆 的 控制 ， 其 中 风险 值 可 以 用 于 自动 车 辆 的 控制 ， 或 者 
仅 控制 车 辆 避免 危险 工 况 。 

第 二 类 应 用 本 质 上 是 被 动 的 ， 没 有 涉及 反馈 控制 回路 。 被 动 芍 驶 辅助 系统 
的 一 个 示例 是 给 各 驶 人 预警 前 方 可 能 的 危险 。 风 险 评 售 通 过 自 底 向 上 可 变 的 风 
险 语 义 进行 表示 。 
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图 57-10 规范 GP 会 再 被 变换 回 实际 坐标 ， 阴 影 区 域 显示 了 GP 的 均值 和 方差 ， 
变换 可 由 GP 在 规范 空间 中 的 采样 估计 ， 在 之 后 进行 采样 的 变换 

2.5.1 考虑 单一 车 辆 行为 轨迹 的 风险 

假设 如 下 的 简单 例子 ， 一 辆 无 人 驾驶 和 车辆 通过 一 个 动态 环境 ， 需 要 与 避免 
环境 中 移动 物体 的 碰撞 。 这 种 车 辆 通过 一 个 反馈 控制 或 者 导航 系统 进行 自主 行 
驶 。 除 了 底层 控制 问题 ， 比 如 轨迹 跟踪 ， 也 需要 具有 考虑 碰撞 风险 的 控制 模块 。 
不 难 想象 这 种 控制 模块 通过 估计 车 辆 可 能 行驶 轨迹 集合 的 风险 ， 使 得 车 辆 选择 
所 考虑 集合 中 风险 最 低 的 轨迹 运行 (图 57-11) 。 























传感器 


风险 评估 


图 57-11 自动 驾驶 汽车 的 简单 风险 控制 架构 
此 情形 下 ， 需 要 计算 单一 轨迹 的 风险 。 在 一 个 工 况 中 ， 可 能 存在 多 辆 车 。 






风险 
其 余 应 用 
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先 考虑 最 简单 的 工 况 ， 只 有 存在 一 辆 车 Vi (除了 自 车 V)。 和 车 辆 VV, 考虑 的 轨迹 
T,, HEW V 采 取 行为 5b 时， 轨迹 7 的 风险 为 





PUT AV = APIT, Bor POP. T8 32) (57-31) 
式 中 C 一 一 表征 存在 碰撞 的 概率 布尔 变量 ; 
B, 一 对 应 于 车 辆 由 的 行为 变量 ,用 上 层 HMM. HERE 
表示 ; 


Ti, Ty 一 一 分 别 是 车 辆 V, RB Ae 太 的 轨迹 ; 

P(T, |B, VW) 一 行为 By, 的 物理 实现 ， 因 此 由 2. 4 小 节 提 到 的 高 斯 过 程 

采样 得 到 的 轨迹 表示 ; 
P(C|T,T, B, WV) 一 一 评估 轨迹 T, T, 之 间 是 否 存在 碰撞 。 

KE, Ta, 7 是 描述 轨迹 的 一 串 点 列 ， 即 T, = (PP Pi = (01.74) o 
然而 ， 车辆 V, 的 速度 和 加 速度 由 目标 跟踪 器 可 得 。 自 车 WV, 的 速度 和 加 速度 可 以 
通过 自 车 传感器 测量 得 到 。 通 常用 恒定 加 速度 模型 计算 是 否 可 能 碰撞 。 基 于 车 
AV Ae V 的 速度 和 加 速度 ， 可 以 沿 轨迹 进行 线性 插值 确定 车 辆 在 轨迹 7， 
T, 的 位 置 。 在 离散 步 长 内 计算 这 些 点 的 位 置 ， 然 后 检测 是 否 有 碰撞 。 

碰撞 检测 过 程 中 的 需要 注意 的 是 ， 和 车 辆 的 集合 形状 对 最 终 风 险 值 轨 迹 有 重 

影响 。 容 易 想到 对 于 碰撞 检测 而 言 ， 基 于 采用 轨迹 中 平均 效应 耦合 的 两 个 坐 
标 系 之 间 的 L2 距离 存在 一 种 合理 的 估计 。 但 在 实验 中 观测 到 的 现象 并 不 是 这 样 
的 。 在 邻 车 道上 行驶 的 车 辆 ， 通 常会 有 错误 的 高 碰撞 概率 估计 。 男 外 一 方面 ， 
EID L2 距离 阔 值 ， 会 过 于 乐观 的 估计 后 方 车 辆 的 碰撞 概率 。 这 是 由 于 现实 车 
辆 的 几何 形状 中 ， 和 车 长 通常 大 于 车 宽 。 假设 了 车 辆 具有 相同 的 长 度 和 宽度 。 对 
于 表征 车 辆 几何 形状 的 两 个 长 方形 之 间 的 碰撞 检测 ， 通 常 是 通过 搜寻 分 开 两 个 
长 方形 的 区 域 开展 的 。 下 面 的 伪 代 码 给 出 了 一 个 总 结 
Algorithm 2: Evaluation of P(C|T4 By, Vi) 

Input: Trajectory T4 for vehicle Va 
Output: P(C|T, By, Vi) 

1 ColCount — 0.0; 

2 foreach Sampled path Ty, ~ P(Ty,|By, Vi) do 

foreach Discretized time step t — step * At do 

XA = Position of V4 at time t along polyline T4; 


3 
A 

5 X = Position of V; at time t along polyline Ty, ; 

6 O4 = Orientation of line segment of T4 containing X4 ; 
7 

8 

9 


























©, = Orientation of line segment of Ty, containing X; ; 
Ra = Rectangle centered at X4 and angle O 4; 
R, = Rectangle centered at X4 and angle 0; 








10 if Separating axis exist between Ra and Rı then 
11 | ColCount = ColCount + 1.0; 

12 end 

13 end 

14 end 





15 return ColCount / Number of Samples Paths; 
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2.5.2 针对 具有 多 种 行为 车 辆 的 轨迹 风险 
相对 于 它 车 ， 一 条 轨迹 的 风险 可 以 通过 综合 先前 的 风险 获得 。 这 种 综合 本 
质 上 是 对 车 辆 V, 8813128 B, WEE P. (CIT, By V,) 的 加 权 和 
P(c|T.V) = 2, PCC|TB, V) PCB, |V.) (57-32) 


加 权 和 通过 对 式 57-32 中 P( By) 求 和 来 实现 ， 可 通过 分 层 HMM 求 得 [ 参 
见 2.2 小 节 , H (57-6)]。 
2.5.3 相对 于 所 有 车 的 综合 风险 

对 于 轨迹 T, ， 只 考虑 单一 车 辆 V. 时 ， 其 风险 表示 为 R=P(C|TV,)。 有 多 种 
方法 可 以 用 于 综合 风险 ， 则 取决 于 如 何 使 用 或 解释 这 种 综合 风险 。 风 险 综 合 的 
函数 是 对 所 有 车 辆 风险 值 的 一 个 函数 ， 即 下 = F(R ,…,Ry) ,NN 为 场景 中 的 车 辆 
TR 

e 平均 所 有 车 辆 。 风 险 综合 的 一 种 直接 方法 是 对 车 辆 先 验 概率 进行 平均 

C yt, y) = PCC|T,) 
= 2. P(C|T,V)PCV.) 











=> KV) (57-33) 


e xt (57-33) 中 车 辆 先 验 概率 P(V,) 来 自 与 目标 识别 模块 ， 则 表征 了 目 
ER VV 是 车 辆 的 概率 。 没 有 任何 信息 时 ， 可 以 用 平均 的 先 验 概率 ， 即 等 价 于 将 所 
有 车 辆 的 风险 平均 化 处 理 。 

e 最 大 风险 : 在 一 些 情况 下 平均 所 有 车 辆 风险 的 方法 可 能 具有 保守 性 。 尤 
其 考虑 场景 中 一 辆 车 具有 很 大 风险 ， 而 平均 化 会 给 出 低 风 险 估计 。 此 工 况 下 ， 
取 最 大 风险 的 方法 更 能 准确 表 针 风险 

Caes y) =maxP(C|T,V;) (57-34) 

e 最 近 风 险 : 估计 碰撞 风险 P (C|T,B,V,) 并 没有 显 式 地 考虑 时 间 。 比 
如 ， 算 法 2 中 估计 7 和 采样 轨迹 7 的 碰撞 时 ， 只 考虑 了 未 来 一 定时 间 是 否 有 碰 
撞 而 没有 考虑 时 间 长 度 








. 1.0 If any collision exists in time horizon 
Collide( T,,T,.) = (57-35) 


0.0 otherwise 
e 在 一 些 情况 中 ， 将 时 间 考 虑 到 风险 评估 的 过 程 里 面 是 非常 有 效 的 。 对 于 
碰撞 预警 的 应 用 ， 未 来 30s 内 发 生 碰 撞 ， 而 驾驶 人 保持 当前 加 速度 是 不 太 可 能 
的 。 驾 台 人 会 有 一 定时 间 对 工 况 做 出 反应 。 在 此 工 况 下 ， 将 未 来 风险 的 重要 性 
降低 是 可 行 的 。 这 可 以 用 随时 间 衰 减 的 函数 进行 平均 来 实现 
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— at? 


exp If collision between T, and Ty, 


Collide* (T, ,T,.) = (57-36) 


.0 otherwise 
式 中 :一 一 碰撞 发 生前 的 时 间 ; 

a 一 一 表征 风险 随时 间 衰 减 的 常数 。 
2.5.4 驾驶 行为 的 风险 

到 目前 为 止 ， 计 算 了 车辆 单一 轨迹 7 的 风险 值 。 对 于 风险 值 是 被 动 使 用 的 
应 用 场景 ， 由 于 是 驾驶 人 而 非 计 算 驾 驶 车 辆 ， 仅 佑 计 单 一 轨迹 的 风险 是 不 实际 
的 。 对 自 车 可 能 行为 进行 风险 估计 ， 或 者 估计 一 个 整体 风险 值 ( 自 车 表示 需要 
估计 风险 的 车 辆 ， 用 VRR) 则 为 可 行 方案 。 

e 行为 关联 风险 : 与 仅仅 估计 单一 轨迹 7 的 风险 不 同 ， 需 要 估计 自 和 车 行为 
相关 的 轨迹 7 集合 的 风险 。 比 如 ， 得 到 与 它 车 V 相 对 自 车 一 定 行为 的 风险 ， 计 
算 如 下 








P(C|B,V) = > P(C|TB,ByV)P(T, |By,)P(By,|V,) (57-37) 
| p2 | | 


RP PCT, By) ——H 443128 B, 时 未 来 轨迹 的 概率 分 布 ; 
P(CIT4ByByV) 一 一 轨迹 7 相对 于 具有 行为 By 的 车 辆 V 的 碰撞 风险 估计 。 

这 一 项 的 计算 和 算法 2 是 相同 的 。 本 质 上 而 言 ， 式 (57-37) 的 算法 是 对 自 
ÆRE PCT, By) 采样 ， 然 后 估计 每 一 采样 相对 于 车 辆 VV, 所 有 行为 轨迹 的 
风险 : 





Algorithm 3: Evaluation of P(C|By, Vi) 
Input: Ego-vehicle behaviour By, 
Output: P(C|By, Vi) 
1 ColCount — 0.0; 
2 foreach Sampled Trajectory Ta ~ P(TA|By,) do 





3 trajCol = Evaluate algorithm 2 with T4 as parameter; 
4 ColCount — ColCount 4- trajCol; 
5 end 








6 return ColCount / Number of sampled T4; 








e 一 般 化 风险 : 车 辆 内 和 下 之 间 的 碰撞 风险 可 以 通过 自 车 所 有 估计 行为 的 
加 权 平均 获得 
P(C|V) = > P(C|B,,V,)P(By,) (51-38) 


AFP P(B, ) 一 一 自 车 行为 的 分 布 。 可 以 通过 应 用 自 车 的 分 层 HMM 得 到 。 
以 上 说 明了 几 种 不 同 语义 下 风险 的 例子 。 不 同 估计 风险 方法 的 数量 是 组 合 

量 级 的 。 风 险 可 以 在 轨迹 、 行 为 、 车 辆 或 者 所 有 车 辆 之 间 估 计 。 这 展示 了 采用 

基于 HMM 方法 识别 是 识别 行为 ， 以 及 使 用 高 斯 过 程 作为 行为 实现 ， 同 时 考虑 道 
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路 几何 形状 方法 的 灵活 性 。 
3 实验 


下 面 在 驾驶 辅助 系统 内 开展 了 两 种 不 同 的 实验 验证 ; 

。 第 一 种 方法 基于 蒙特 卡 洛 仿真 用 以 验证 在 不 同 工 况 下 的 准确 性 和 可 靠 性 。 

。 由 于 实际 应 用 的 本 质 属性 ， 产 生 实 际 碰撞 的 检验 是 不 可 行 的 。 然 而 ， 研 
究 人 员 开 展 了 虚拟 环境 中 基于 驾驶 人 驱动 的 工 况 实 验 ， 并 展示 了 其 实验 结 
这 些 实验 是 与 Toyota Motors Europe 和 ProBayes 合作 开展 的 。 


3.1 蒙特 卡 洛 仿真 验证 


当 对 碰撞 风险 估计 的 实验 验证 时 ， 其 可 靠 性 是 一 个 相关 的 问题 。 由 于 需要 
大 量 不 同 工 况 ， 这 在 实际 实施 是 不 可 行 的 。 更 好 的 方法 是 在 很 多 场景 中 随机 产 
生 一 系列 工 况 用 于 碰撞 风险 的 验证 。 在 本 文中 ， 采 用 了 基于 蒙特 卡 洛 的 方法 产 
生 不 同 的 工 况 ， 用 于 统计 验证 。 

蒙特 卡 洛 仿真 基于 不 同 可 能 场景 下 开展 ， 这 些 场景 可 以 在 正常 道路 交通 环 
境 下 出 现 。 本 文中 这 些 场 景 包括 不 同道 路 形状 ,场景 中 车 辆 不 同 的 位 置 组 合 ， 
及 其 动力 学 特性 。 

因此 ， 每 一 样本 均 表 示 具 有 多 辆 车 的 场景 。 在 每 一 样本 中 ， 其 中 一 辆 车 被 
标定 为 自 车 ， 用 于 估计 其 碰撞 风险 。 
3.1.1 实验 设 定 

基于 蒙特 卡 洛 方法 仿真 的 一 个 优势 在 于 可 以 分 类 分 析 算 法 在 不 同 场景 下 的 
能 力 。 这 些 场景 基本 上 是 根据 道路 形状 、 和 车辆 V 的 行为 分 层 管理 的 ， 车辆 V 是 
指 需 要 估计 碰撞 风险 的 车 辆 。 

在 实验 设 定 中 ， 给 出 了 三 种 基本 的 道路 形状 ， 即 平行 道路 、T 字 路 口 和 交叉 
MHE ( 见 图 57-12); 

















图 57-12 三 种 道路 拓扑 ， 分别 是 平行 直道 、T 字 路 口 、 十 字 交 又 口 


对 于 每 一 种 道路 形状 ， 可 以 通过 产生 随机 数量 的 车 辆 得 到 一 些 场景 。 场 景 
中 随机 产生 的 车 辆 包括 随机 的 参数 ， 比 如 期 望 的 路 径 、 起 始点 、 速 度 、 加 速度 。 
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其 中 一 辆 车 标记 为 车 辆 V, 需要 估计 其 碰撞 风险 。 然 后 ， 每 一 随机 产生 的 场景 
通过 对 车 辆 运动 随时 间 演 化 进行 仿真 。 在 每 一 步 长 内 ， 需 要 计算 和 存储 自 车 的 
碰撞 风险 。 

实际 上 ， 通 过 分 层 的 形式 产生 样本 ( 见 图 57-13)。 上 层 表 示 不 同 的 道路 形 
状 ， 中 层 表示 自 车 在 每 一 道路 形状 下 的 不 同行 为 。 比 如 ， 中 层 可 以 表示 丁字 路 
口 场景 中 自 车 直行 、 左 转 和 右 转 。 低 层 是 每 一 个 单独 的 场景 。 此 外 ,样本 中 均 


用 高 斯 噪声 验证 算法 的 鲁 棒 性 。 


un um um Gm GB GB Uum áj a em 9 GB UB Um 


道路 拓扑 












































i5 qe 


情景 
图 57-13 蒙特 卡 洛 仿真 验证 的 结构 





对 于 蒙特 卡 洛 实 验 ， 行 为 的 估计 是 假设 完全 已 知 的 ， 而 实际 上 这 需要 通过 
HMM 估计 。 原 因 在 于 希望 独立 于 分 层 HMM 的 输出 ， 以 评价 碰撞 风险 的 估计 。 
3.1.2 结果 

本 小 节 展 示 碰 撞 前 4s 的 风险 演变 图 。 从 道路 形状 和 车 辆 V 的 行为 组 合 中 随 
机 产生 200 组 场景 。 对 于 自 车 存在 碰撞 的 工 况 ， 记 录 了 碰撞 前 4s 的 风险 估计 值 。 
从 而 得 到 了 每 一 碰撞 前 4s 的 风险 值 的 均值 和 方差 。 

在 每 一 个 实验 中 ， 和 车 辆 V 的 风险 估计 是 其 期 望 轨迹 7 的 风险 。 这 个 风险 值 




















626 


智能 车 辆 手册 (AT) 








可 以 用 于 车 辆 控制 模块 的 反馈 输入 ， 或 者 用 于 碰撞 预警 系统 ， 通 过 第 2 YES 
不 同 轨迹 集 7 的 风险 。 相 对 于 它 车 V 时 ， IIR TES USER EP 
P(C|T,V,) = > P(C|T,B,V)PCB, |V.) (57-39) 


其 中 ，P( By |V,) 最 初 表示 从 分 层 HMM 得 到 对 应 于 车 辆 中 的 行为 概率 分 布 。 然 
Wi, AJ Ar HMM 中 独立 评价 风险 估计 的 效果 ， 蒙特 卡 洛 实验 中 P(B, |V;) 
是 以 车 辆 V 已 知行 为 B, 为 中 心 的 Dirac 分 布 。 

风险 估计 的 时 间 长 度 为 3s。 技 术 上 而 言 ， 这 意味 着 未 来 轨迹 预测 是 局 限于 
最 大 车 辆 乘 以 3s 的 距离 内 。 最 后 ， 相 对 于 所 有 车辆 的 风险 是 通过 最 大 风险 估计 
得 到 。 

图 57-14 展示 了 在 平行 道路 上 碰撞 前 4s 的 风险 值 的 均值 和 方差 。 每 一 个 子 
图 展示 了 车 辆 VV 执行 某 一 特定 行为 时 的 风险 。 
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图 57-14 平行 道路 的 风险 均值 与 方差 








图 57-15 和 图 57-16 分 别 展示 了 在 丁字 路 口 和 交叉 路 口 对 应 的 风险 均值 和 方 
差 ， 以 及 车 辆 V 在 每 个 丁字 路 口 和 交叉 路 口 的 不 同行 为 。 

从 图 57-14 ~ 图 57-16 可 以 看 出 ， 碰 撞 前 3s 的 估计 风险 均 达 到 了 碰撞 1s 前 
的 风险 值 。 由 于 风险 值 是 一 个 概率 值 ， 这 意味 着 在 所 考虑 的 时 间 长 度 内 碰撞 风 
伶 佑 计 是 可 靠 的。 然而 ， 这 些 结果 是 场景 中 车 辆 行为 完全 已 知 时 得 到 的 ， 因 此 ， 
没有 展示 出 从 分 层 HMM 得 到 的 行为 估计 的 效果 。 

如 前 文 所 述 ， 未 来 运动 轨迹 的 长 度 是 最 大 车 辆 乘 以 3s 得 到 的 。 由 于 车 辆 经 
常 低 于 最 大 车 速 行 驶 ， 超 出 3s 的 风险 估计 也 是 可 信 的 ， 这 解释 了 碰撞 前 超过 3s 
的 风险 值 上 升 现 象 。 当 车 辆 V 直行 时 ， 也 可 以 看 到 这 一 现象 ， 碰 撞 前 超过 3s 的 
风险 值 上 升 缓慢 ， 且 相对 于 其 他 地 方 具有 和 较 大 的 方差 。 这 意味 着 ,在 正常 驾驶 
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c) d) 


图 57-15 丁字 路 口 的 风险 均值 与 方差 


zT. 与 前 车 碰撞 的 可 能 性 较 低 。 这 种 现象 可 以 解释 为 ， 该 模型 没有 考虑 经 
济 制 动 的 行为 。 


3.2 ”驾驶 仿真 


由 于 难以 开展 实际 碰撞 试验 ， 驾 驶 试验 是 在 虚拟 环境 中 进行 的 。 所 用 的 虚 

拟 环 境 是 由 Toyota Motors Europe 开发 的 一 个 虚拟 的 驾驶 人 仿真 环境 。 
这 个 虚拟 环境 是 三 维 环境 的 几何 模型 ， 为 了 使 

得 这 个 虚拟 环境 更 为 逼真 ， 相 对 于 风险 估计 ， 场景 中 的 车 辆 均 由 鸭 驶 人 操作 。 
仿真 絮 上 的 实验 是 与 Toyota Motors Europe 和 ProBayes 合作 开展 的 。 
3.2.1 实验 设 定 

利用 虚拟 环境 对 交通 环 EITE, 包括 道路 网 络 中 运动 的 多 辆 车 。 每 辆 
车 均 由 一 个 驾驶 人 操作 。 每 个 释 驶 人 通过 转向 盘 操 作 虚 拟 车 辆 ， 使 得 驾驶 人 感 
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[d 57-16 ” 交 又 路 口 的 风险 均值 与 方差 


ac EXEAT S CHER C pap 同时 记录 具有 多 车 的 大 型 场景 ， 需 要 很 
多 驾驶 人 参与 。 这 些 场景 是 通过 迭代 式 产 生 ， 每 次 只 记录 单一 驾驶 人 驱动 的 车 
辆 。 在 每 一 次 扩 代 中 包括 单一 芍 台 人 操作 的 车 辆 ， 同 时 播放 先前 记录 的 驾驶 人 
操作 的 车 辆 轨迹 。 整 个 场景 是 通过 上 述 迷 代 式 加 入 驾驶 人 的 过 程 产生 。 由 于 是 
ee 

在 一 个 场景 中 ， 需 要 估计 单一 指定 车 辆 VW, 的 风险 。 这 个 风险 估计 和 3. 1.2 
oie neg 样 。 在 蒙特 卡 洛 实验 中 ， 所 有 车 
辆 的 行为 是 假设 已 知 的 ， 而 本 实验 中 ， 这 些 都 是 未 知 的 。 在 这 些 场 景 中 ， 采 用 
分 层 HMM 估计 每 辆 车 的 行为 ， 开 展 了 不 同时 间 长 度 的 风险 估计 实验 。 

从 一 定数 量 的 驾驶 人 参与 过 程 中 收集 驾驶 序列 得 到 训练 数据 。 每 个 参与 者 
使 用 驾驶 转向 盘 去 干预 虚拟 环境 ， 以 驾驶 人 的 视角 仿真 3 天 的 驾驶 行为 。 然 后 ， 
使 用 ProBayes 开发 的 标记 工具 对 所 收集 的 驾驶 序列 手工 标记 ， 最 后 将 这 些 标记 
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后 的 训练 数据 用 于 训练 分 层 HMM 的 参数 。 








b) 


图 57-17 虚拟 环境 的 转向 盘 
a) f b) 注释 工具 


3.2.2 结果 

图 57-18 展示 了 仿真 器 的 屏幕 截图 。 仿 真 器 包括 一 个 自 顶 向 下 的 2D 视图 ， 
和 一 个 前 视 的 2D 视图 。 当 驾驶 人 参与 以 记录 不 同 场景 时 ， 这 个 3D 视图 窗口 也 
被 该 营 驶 人 使 用 。 在 仿真 嚣 中， 需要 计算 黄色 和 车辆 的 风险 ， 而 其 他 车 辆 均 为 红 
色 。 在 实验 过 程 中 ， 常 规 而 言 车 辆 行驶 在 正确 的 道路 上 。 

在 2D 视图 中 ， 黄 色 车 辆 的 带 颜色 编码 的 横 杠 表征 了 先前 估计 的 风险 大 小 。 
黄色 大 圆圈 表征 考虑 红色 和 车辆 的 半径 。 在 所 有 时 刻 ， 离 黄色 车 辆 最 近 的 红色 车 
辆 中 ， 会 有 分 层 HMM 估计 其 行为 概率 ， 并 展示 在 垂直 的 白色 条 上 。3D MAR 
征 了 黄色 车 辆 的 速度 。 右 侧 的 垂直 彩 条 给 出 了 不 同 的 风险 值 ， 绿 色 代 表 最 低 风 
险 、 红 色 代 表 最 高 风险 。 左 侧 垂直 的 彩 条 表征 了 黄色 车 辆 当前 的 风险 值 。 
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R| 57-18 ”仿真 截屏 














目前 ， 商 业 碰 撞 预 警 系统 给 可 以 给 驾驶 人 预警 ， 当 车 辆 速度 过 快 且 存在 和 
前 车 碰撞 概率 时 。 风 险 估 计算 法 可 提供 相同 的 功能 。 图 57-19 展示 两 个 例子 。 


Ue comes c eoi Mme ned = Š 





图 57-19 与 前 车 的 碰撞 风险 ， 类 似 于 现 有 系统 
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在 这 些 例子 中 ， 通 过 分 层 HMM 估计 前 方 红色 车 辆 是 左 转 还 是 右 转 。 当 黄色 和 车辆 
相对 红色 车 辆 具有 较 高 车 速 时 ， 可 得 到 一 个 较 高 风险 程度 估计 ， 来 显示 在 3D T 
图 中 红色 垂直 条 上 。 

风险 估计 算法 可 以 在 更 复杂 的 工 况 下 进行 推理 ， 比 如 交 双 路口。 图 57-20a c 
展示 了 一 些 例 子 ， 其 中 线性 运动 假设 不 能 给 出 合理 的 风险 估计 ， 而 实际 的 碰撞 
风险 是 较 高 的 。 在 这 两 种 工 况 下， 分 层 HMM 可 以 正确 的 确定 红色 车 辆 的 行为 。 
从 分 层 HMM 得 到 的 行为 估计 和 在 几何 层面 考虑 语义 (转向 或 者 直行 )， 这 两 种 
策略 的 结合 可 以 给 出 合适 的 高 风险 估计 值 。 

图 57-20b、d 展示 了 再 交叉 路 口 非常 相似 的 工 况 ， 其 中 黄色 车 辆 及 其 最 近 
的 红色 车 辆 可 能 会 发 生 碰撞 。 合 理 的 考虑 行为 概率 分 布 和 几何 特征 ， 可 以 得 到 
合理 的 风险 概率 。 图 57-20b 展示 了 一 种 高 碰撞 风险 的 情形 。 实 际 上 ， 不管 红色 
车 辆 的 行为 如 何 ， 发 生 碰撞 的 概率 都 是 很 高 的 。 在 57. 20d 的 情况 看 起 来 非常 相 
似 ， 但 并 没有 发 生 碰 撞 ， 因 为 分 层 HMM 已 经 正确 识别 到 了 红色 车 俩 的 右 转 行 
为 ， 不 会 与 黄色 车 辆 发 生 碰 撞 。 在 这 种 工 况 下 ， 目 前 假设 线性 运动 的 方法 容易 
产生 较 高 的 假 预警 。 























图 $7-20 在 风险 评估 中 考虑 交叉 路 口 











在 偏离 车 道中 心 的 建 模 中 ， 高 斯 过 程 的 应 用 给 出 了 直观 的 风险 值 。 偏 离 车 道中 
较 远 的 车 辆 给 邻 车 道 的 其 他 车 辆 产生 了 一 定 的 风险 。 这 种 影响 可 以 从 图 57-21a ~c 的 
序列 中 看 出 。 总 体 而 言 ， 当 相 邻 车 道中 车 辆 行驶 接近 时 ， 从 车辆 旁边 驶 过 的 风 
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险 值 变 大 。 正 如 2.5 小 节 指 出 的 ， 需 要 考虑 车 辆 的 几何 特征 。 如 果 几 何 特征 没 
有 被 考虑 ， 当 和 车辆 要 从 邻 车 道 的 车 辆 旁 驶 过 时 ， 在 两 车 之 间 的 欧式 距离 设置 一 
个 简单 闷 值 的 做 法 则 容易 产生 错误 的 碰撞 预警 概率 。 图 57-21d 展示 男 一 种 情 
形 ， 其 中 线性 运动 感 的 假设 会 给 出 不 正确 的 高 碰撞 概率 。 通 过 把 高 斯 过 程 适 应 
到 道路 弯曲 几何 形状 ， 可 以 得 到 更 为 合理 的 风险 值 ， 正 如 3D 视图 中 左边 垂直 柱 
子 上 显 式 。 



































到 57-21 超过 邻 车 道 车 辆 时 的 风险 评估 


图 57-22 用 一 个 混合 矩阵 给 出 了 分 层 HMM 识别 性 能 的 总 结 。 这 个 混合 举证 
是 一 种 可 视 化 工具 ， 其 中 每 一 列表 示 正 确 的 类 别 ， 每 一 行 表示 预测 的 类 别 。 从 
这 个 混合 矩阵 容易 看 出 每 一 类 错误 识别 的 比率 。 混 合 矩阵 对 角 线 上 的 元 素 表 示 
了 正确 识别 的 类 别 。 识 别 率 最 高 的 是 直行 行为 ， 其 次 是 左 / 右 转向 行为 。 超 车 行 
为 具有 相对 较 低 的 识别 率 (61.6% ) 。 直 观 上 而 言 ， 这 是 因为 超车 行为 更 容易 混 
淆 ， 具 有 多 种 低层 行为 ， 包括: 换 道 、 加 速 、 换 道 回 原始 车 道 和 保持 正常 车 速 。 
容易 把 这 些 低 层 行为 和 其 他 的 行为 混淆 在 一 起 。 

图 57-23 展示 了 碰撞 前 4s 的 风险 值 。 在 十 种 不 同 工 况 下 计算 碰撞 前 4s 风险 
值 的 均值 和 方差 。 这 十 种 工 况 中 ， 风 险 估计 的 时 间 长 度 为 3s。 

为 了 评价 不 同时 间 长 度 对 风险 评估 的 影响 ， 在 不 同时 间 长 度 (1s，2s， 和 
3s) 情况 下 计算 了 这 十 种 工 况 的 实验 。 碰 撞 前 4s 的 风险 值 的 均值 和 方差 展示 在 
图 57-24 上 面 。 
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融合 矩阵 (滤波 ) 


识别 率 






























2.2% 61.6% 3.3% 2.0% 
2.4% 10.9% 81.1% 2.0% 
EC [3598] — 12.898 tree 825% | 





图 57-22 4E HMM 识别 性 能 的 混合 矩阵 





碰撞 概率 





-0.2 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 


碰撞 前 时 间 /s 
图 57-23 ”十 种 不 同 工 况 下 的 碰撞 前 4s 风险 值 的 均值 和 方差 
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图 57-24 不 同时 间 长 度 (1s，2s， 和 3s) 情况 下 ， 十 种 不 同 工 况 
下 的 碰撞 前 4s 风险 值 的 均值 和 方差 
4 结论 


本 章 介绍 了 在 道路 结构 化 的 交通 环境 中 ， 进 行 风险 估计 的 不 同 模块 。 采 用 
一 种 分 层 HMM (2. 2 小节) 来 估计 不 同 场景 中 车 辆 的 行为 。 将 这 些 行 为 分 解 为 
两 层 结构 ， 与 分 层 HMM 的 结构 相对 应 。 高 层 行为 是 类 似 于 超车 、 左 转 等 的 行 
为 。 每 一 个 高 层 行为 由 一 系列 子 行为 组 成 。 

对 于 每 一 个 高 层 行 为 ， 用 一 个 相应 的 高 斯 过 程 描述 ， 这 是 在 每 一 行为 的 路 
径 上 的 概率 分 布 (2.3 小 节 )。 通 过 把 观测 值 转换 到 标准 高 斯 过 程 所 在 的 标准 空 
间 中 ， 可 以 得 到 未 来 运动 路 径 上 的 高 斯 分 布 。 这 种 转换 是 一 种 保 形 映射 ， 同 时 
采用 离散 化 的 最 小 二 乘 方法 以 近似 2D 网 格 中 的 保 形 变换 ， 其 中 每 一 个 三 角形 的 
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变换 均 是 近似 仿 射 。 通 过 在 变换 数据 上 对 标准 高 斯 过 程 推断 ， 可 以 得 到 标准 空 
间 中 未 来 运动 的 概率 分 布 。 然 后 ， 应 用 保 形 映 射 反 变换 得 到 在 实际 空间 中 的 最 
终 概 率 分 布 ， 以 用 于 风险 估计 。 

风险 估计 是 一 种 概率 形式 ， 基 于 不 同行 为 下 未 来 运动 的 高 斯 概率 分 布 ， 和 
分 层 HMM 的 行为 估计。 在 不 同 语义 层面 结合 高 斯 过 程 和 分 层 HMM 对 运动 进行 
建 模 ， 存 在 多 种 不 同方 式 对 风险 进行 评估 ， 每 一 种 方式 均 有 特定 的 语义 和 依赖 
于 风险 值 的 应 用 场景 。 
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摘要 : 驾驶 辅助 系统 的 相关 法 律 问题 ， 随 着 系统 能 够 给 驾驶 人 带 来 越 来 越 
多 的 信息 上 的 支持 ， 也 在 逐渐 被 完善 和 解决 。 随 着 自动 化 应 用 的 增长 ， 系 统 必 
然 带 来 “驾驶 任务 ”观念 的 改变 。 时 至 今日 ,驾驶 人 仍然 在 驾驶 中 处 于 主导 地 
位 ， 即 仍 属于 传统 罗 驶 的 概念 。 然 而 ， 未 来 自动 化 技术 的 迅速 发 展 必 将 导致 结 
构 性 的 转变 。 在 此 转变 过 程 中 ， 法律 问题 需 及 早 被 发 现 和 处 理 ， 以 避免 无 谓 的 
投入 及 不 当 的 法 律 后 果 。 本 章 涉 及 的 轨 驶 辅助 系统 及 上 自主 式 驾驶 系统 的 法 律 | 
题 更 是 具有 代表 性 ， 并 且 涉 及 社会 接受 程度 的 问题 。 

目前 正 处 于 研究 热点 ， 且 具有 巨大 潜力 及 优点 的 协同 式 系统 ， 同 样 在 许多 
领域 也 受到 法 律 问题 (包括 责任 问题 ) 的 限制 。 当 前 通信 架构、 技术 设计 及 潜 
在 的 运营 商都 存在 巨大 变化 ， 并 取决 于 应 用 实例 及 相关 功能 所 需 的 信息 ， 这 者 
妨碍 了 建立 一 个 通用 的 、 有 效 的 法 律 规 范 。 只 要 辅助 系统 能 够 起 到 驾驶 人 交通 
信息 提供 、 安 全 通知 及 报警 功能 ， 且 无 需 完全 可 靠 ( 如同 当前 多 数 研 究 工 作 )， 
则 数据 安全 隐私 问题 会 成 为 仅 有 的 重要 的 但 可 解决 的 问题 。 


1 简介 


随 着 第 一 个 智能 技术 应 用 至 先进 的 鸭 驶 辅助 系统 中 ， 迄 今 为 止 该 系统 不 仅 
能 够 为 驾 怠 人 提供 更 多 的 环境 信息 ， 同 时 还 能 够 直接 地 进行 车 辆 控制 。 然 而 ， 
在 20 世纪 90 年 代 初 ， 驾 驶 任务 仍 主要 依赖 于 驾驶 人 的 技术 。 但 随 着 驾驶 辅助 系 
统 的 兴起 ， 该 系统 已 经 开始 承担 部 分 驾驶 人 角色 来 保证 安全 驾驶 ， 这 使 得 我 们 
有 必要 人 研究 作用 于 鸭 驶 人 行为 的 监管 法 律 能 够 多 大 程度 上 影响 驾驶 辅助 系统 。 
在 未 来 ， 随 着 自动 化 程度 的 提高 ， 智 能 机 器 在 特定 驾驶 条 件 下 将 可 取代 驾驶 人 
角色 进行 驾驶 ， 从 而 使 得 驾驶 人 无 需 对 车 辆 实施 持续 的 控制 ， 而 使 驾驶 人 逐渐 
转变 为 监视 角色 ， 当 然 这 还 得 取决 于 车 辆 的 智能 程度 。 

驾驶 人 行为 的 监管 法 规 同系 统 应 用 领域 紧密 相关 ， 多数 影 响 智能 车 辆 的 交 
通 法 规 必须 重新 研究 。 此 外 ,涉及 智能 车 辆 生产 经 营 的 责任 将 需要 认真 评估 ， 
因为 这 是 智能 车 辆 应 用 面临 的 最 主要 风险 。 最 后 还 涉及 一 个 具体 的 问题 ， 即 个 
人 数据 的 使 用 及 处 理 问题 ， 这 部 分 工作 与 协同 式 驾驶 技术 紧密 相关 ， 但 却 不 是 
驾驶 任务 的 主要 部 分 ， 因 此 个 人 数据 的 隐私 问题 将 单独 讨论 。 

当今 交通 安全 依赖 于 车 辆 安全 技术 及 驾驶 人 的 安全 驾驶 意识 。 统 计 显 示 交 
通 安全 事故 主要 来 源 于 驾驶 人 自身 的 失误 ， 而 车 辆 质量 问题 仪 占 很 小 比例 
(Müller, 2007) ， 这 使 得 智能 车 辆 具有 极 大 潜力 来 减少 安全 事故 。 车 辆 安全 技术 
标准 、 规 范 及 道路 安全 规范 都 是 为 了 防止 道路 事故 : 然而 车 辆 技术 规范 主要 着 
眼 于 工程 方面 ， 而 今天 ， 除 这 些 工 作 外 还 需要 有 可 靠 的 驾驶 人 指令 传输 保障 ， 
以 及 保证 驾驶 人 安全 驾驶 的 权利 与 义务 的 道路 安全 规范 。 驾 驶 人 在 当前 处 于 轰 
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驶 行为 的 中 心 位 置 ， 但 在 传统 上 驾驶 人 仅 是 道路 交通 一 部 分 ， 因 此 他 们 的 安全 
主要 还 是 基于 于 自身 的 责任 。 


2 驾驶 人 行为 的 监管 规范 


法 律 上 的 要 求 及 其 下 起 草 的 规定 的 正确 应 用 的 重要 性 ， 在 于 能 够 区 分 哪些 
交通 区 域 允 许 公 众 进 入 ， 哪 些 不 能 (而 这 些 区 域 所 有 权 本 身 并 不 是 决定 性 的 ) : 
道路 交通 规范 〈 作 为 许可 要 求 ) 仅 限 于 在 向 公众 开放 的 地 面 区 域 上 执行 ( Hent- 
schel 等 人 ，2011; Burmann 等 人 ，2010) ， 如 果 公 众 通行 权 被 排除 在 外 ， 那 么 这 
些 法 规 将 不 再 可 行 。 例 如 ， 土 地 拥有 者 可 根据 自身 责任 ， 自 由 地 决定 的 私有 地 
面 上 如 何 组 织 交 通 。 

在 欧洲 、 美 国 及 日 本 等 ， 道 路 交通 对 公众 带 来 的 危险 被 视 为 具有 和 较 高 的 等 级 ， 
且 受 到 交通 法 规 的 严密 监管 。 但 这 些 交 通 法 规 在 不 同 国家 也 有 巨大 的 差异 ， 比 较 
明显 的 是 一 些 双向 交通 的 道路 上 , 一 些 国 家 靠 右 行驶 ， 而 男 一 些 国家 靠 左 行驶 
( 即 所 谓 的 右手 /左手 交通 国家 ) 。 考 虑 到 有 必要 维护 跨 境 交通 的 安全 统一 性 ， 国 际 
上 驾 台 人 行为 管理 的 相关 法 规 需要 各 国政 府 的 交通 法 规 同 国际 上 交通 法 规 相 一 致 。 

维也纳 道路 交通 公约 是 一 个 国际 性 的 裁决 协议 ， 主 要 倾向 于 制订 萄 驶 人 行 
为 的 法 规 。 虽 然 维也纳 公约 早 在 1968 年 便 在 联合 国 欧洲 经 济 委员 会 (UNECE) 
组 织 下 开始 实施 ， 但 它 最 近 (2010 年 2 月 13 A) 才 通 过 道路 交通 仲裁 法 规 且 由 
70 个 国家 批准 (UNECE Status, 2011) 。 对 于 个 人 来 说 该 法 规 并 不 立即 生效 ， 但 
是 需要 各 参与 国 同 邻近 主要 国家 的 法 律 法 规 保 持 一 致 。 国 际 上 广泛 的 利益 可 通 
过 驾驶 人 行为 法 规 来 体现 ， 维 也 纳 公约 必 将 作为 一 个 基础 为 后 续 相 似 的 国际 法 
规 提 供 分 析 及 建议 。 正 如 前 面 所 述 ， 只 有 国家 交通 法 规 的 执行 才能 真正 影响 鸭 
驶 人 行为 。 

为 了 对 监管 法 规 的 影响 进行 分 析 ， 法 律 现状 应 该 同 乔 能 车 辆 所 带 来 的 影响 
进行 比较 〈 主 要 是 面向 无 公众 进入 限制 的 交通 场景 ) 。 在 此 背景 下 ， 这 些 分 析 是 
智能 车 辆 系统 潜在 的 支持 元 素 或 进行 车 辆 控制 的 研究 主题 。 
显然 ， 在 通 向 智能 车 的 道路 上 ， 过 去 任何 的 法 律 法 规 都 将 难以 适用 ， 而 在 
谈判 /制订 交通 规则 的 时 候 必须 考虑 这 些 法 规 的 不 可 预见 性 。 不 过 法 律 法 规 必 须 
保证 在 智能 车 上 同样 适用 ， 以 避免 遇 到 矛盾 及 执行 阻碍 ， 影 响 交 通 安全 并 且 扩 
大 这 种 车 辆 及 相关 市 场 的 风险 。 

以 下 是 摘自 维也纳 公约 的 关于 各 强人 存在 及 角色 的 部 分 内 容 : 

© 维也纳 公约 对 驾驶 人 的 定义 

“外 台 人 ” 即 为 驾驶 机 动车 或 其 他 车 辆 (包括 自行 车 ) 的 人 。 
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道路 使 用 者 应 该 避免 任何 危害 或 妨碍 交通 、 伤 害 行人 及 对 公共 或 私人 财产 
有 害 的 行为 。 

e. 第 八条 第 一 段 及 第 五 段 说 明 : 

1. 每 一 辆 移动 车 辆 或 车 辆 组 应 该 有 驾驶 人 。 

2. 每 一 个 驾驶 人 应 该 时 时 刻 刻 对 车 辆 进行 控制 。 

。 第 十 三 条 第 一 段 说 明 ; 

在 任何 情况 下 每 一 辆 车 的 驾驶 人 应 该 使 车 辆 处 于 其 控制 之 下 ， 并 且 能 够 执 
行 任何 操作 。 

。 第 十 四 条 第 一 段 说 明 : 

任何 驾驶 人 如 果 进 行 出 人 人 车库、 行驶 换 道 等 操作 时 ， 必 须 保 证 不 会 伤害 到 
围 车 辆 。 

由 此 可 知 ， 对 于 驾驶 人 行为 而 言 ， 驾 驶 人 有 义务 控制 好 自己 车 辆 并 减少 不 
恰当 的 系统 干扰 (维也纳 公约 第 八 及 十 三 条 )。 但 为 了 让 驾驶 人 能 够 遵守 这 些 规 
定 ， 这 些 规定 必须 具有 可 操作 性 。 

在 迄今 为 止 的 先进 驾驶 辅助 系统 的 研究 中 ， 对 于 持续 性 车 辆 操控 需求 而 言 ， 
系统 必 将 面临 辅助 驾驶 同人 工 操作 的 切换 问题 (Albrecht，2005 ) 。 进 一 步 说 ， 
即 当 轰 驶 人 行为 违反 法 规 时 ， 是 和 否 允 许 辅助 驾驶 参与 控制 。 根 据 安全 驾驶 行为 
规范 ， 这 样 的 操作 并 不 属于 法 律 考虑 范围 。 另 一 方面 ， 如 果 设 计 这 样 一 个 智能 
系统 能 够 介入 的 逻辑 的 话 ， 这 又 与 驾驶 人 责任 相 矛 盾 。 

行为 准则 中 第 二 个 重要 发 现 是 驾驶 人 需要 放 多 大 注意 力 在 驾驶 上 ， 这 是 分 
析 绝 大 多 数 驾 驶 人 行为 的 一 个 前 提 条 件 。 当 然 ， 在 道路 交通 法 规 开始 被 研究 制 
定 的 时 候 ， 自 主 式 驾驶 尚未 被 提 上 日 程 。 当 驾驶 人 需要 在 短 时 间 内 面临 如 此 多 
事情 的 时 候 ， 显 然 不 会 去 考虑 自动 驾驶 。 

当 轰 驶 辅助 系统 开始 应 用 时 ， 以 上 的 两 大 问题 到 目前 为 止 仍 无 需 考虑 。 正 
如 “辅助 ”一 词 所 言 ， 驾 驶 人 仅 需 通过 先进 驾驶 系统 进行 支持 。 相 对 于 有 眼下 自 
动 驾驶 系统 而 言 驾 驶 人 仍 处 于 主导 地 位 ( 即 系统 仍 允许 驾 台 人 任意 操控 ) ， 另 一 
方面 辅助 系统 应 不 允许 驾驶 人 转移 驾驶 注意 力 。 


2.1 先进 驾驶 辅助 系统 (ADAS) 


驾驶 辅助 系统 的 定义 隐 含 地 假设 驾驶 人 需要 持久 地 处 在 控制 循环 之 中 ， 要 
么 依靠 自身 完成 任务 〈 仅 依靠 外 界 信息 获取 ) ， 或 者 完成 其 他 鸭 驶 任务 (如 纵向 
自 适应 巡航 控制 ， 横 向 控制 仍 需 斩 驶 人 完成 ) 。 因 此 ， 对 于 自动 化 程度 相对 较 低 
的 ADAS 功能 而 言 ， 系 统 需 要 驾驶 人 持续 地 监控 及 纠正 辅助 系统 。 

起 初 ， 虽然 对 驾驶 稳定 性 系统 功能 能 否 被 视 为 先进 驾驶 人 辅助 系统 还 持 有 
异议 , 但 所 有 人 都 同意 .即使 防 抱 死 制 动 装置 (ABS) 在 短 时 间 内 通过 系统 介 
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人 来 减少 制 动 压力 ， 也 仅 是 在 优化 制 动 过程 中 起 作用 〈 在 特定 条 件 下 获取 更 短 
的 制 动 距离 ， 同 时 保持 芍 驶 人 转向 能 力 ) 。 从 法 律 视角 来 看 ， 防 抱 死 系统 被 归 类 
于 仅 能 提高 制 动 系统 的 功能 (Albrecht，2005 )。 对 于 电子 稳定 性 控制 系统 
(ESC) ， 系 统 具体 的 设计 与 功能 都 符合 法 规 的 驾驶 人 行为 : 在 正常 行驶 时 ，ESC 
持续 地 监控 转向 及 车 辆 方向 。 驾 驶 人 期 望 的 行驶 方向 (通过 车 辆 转向 角 传感器 
确定 ) 及 车 辆 实际 方向 〈 通 过 横向 加 速度 、 横 摆 角 速度 及 轮 速 确 定 ) 作为 ESC 
是 否 启 动 的 基础 条 件 。 只 有 当 车 辆 失控 的 即时 信号 被 检测 到 ，ESC 才 会 进行 干 
Hi 〈( 即 当 车 辆 行驶 方向 同 驾 驶 人 操控 不 一 致 时 ) ， 同 时 帮助 车 辆 回 到 驾驶 人 期 望 
轨迹 上 。 因 此 ，ESC 能 够 在 轮胎 同 地 面 特定 摩擦 系数 条 件 下 ， 尽 可 能 增 大 驾驶 
人 对 车 辆 的 操控 极限 。ESC 在 法 律 上 的 进一步 完善 将 规定 仅 在 驾驶 人 失去 车 辆 
控制 的 紧急 条 件 下 才 启 动 ， 这 种 失控 在 法 律 术 语 上 也 被 使 用 在 紧急 制 动 情况 下 : 
在 早期 系统 介入 时 ， 轰 驶 人 必须 有 权利 夺回 操控 权 。 然 而 ， 当 系统 能 够 充分 检 
测 到 事故 已 无 法 避免 时 ， 系 统 干预 被 认为 是 符合 法 规 的 (从 产品 可 靠 性 角度 考 
虑 或 许 有 更 好 的 方法 去 预测 取 回 操控 权 的 概率 ， 但 是 当 已 无 法 选择 除 制 动 外 的 
其 他 动作 时 ， 驾 驶 人 行为 则 不 再 是 一 个 法 规 监 管 的 问题 ) 。 

然而 ， 过 去 兽 有 人 建议 为 车 辆 安装 智能 速度 管理 系统 ， 该 系统 被 认为 是 最 
有 效 的 非 控 制 权 夺回 设计 系统 。 安 全 方面 的 利 闵 在 此 不 再 讨论 ， 从 监管 法 规 的 
评估 方面 考虑 ， 该 系统 将 妨碍 车 辆 完全 处 于 驾驶 人 控制 下 的 基本 要 求 ， 即 一 个 
非 控 制 权 夺回 的 设计 ， 至 少 限制 了 驾驶 人 在 车 辆 最 终 速度 方面 的 选择 ， 且 这 同 
监管 法 律 相 矛盾 (Albrecht, 2005), 

相反 ， 在 一 些 主要 轰 驶 任务 中 ， 如 果 驾 驶 人 能 够 随时 夺回 控制 权 ， 则 这 同 
监管 法 规 是 相 一 致 的 。 一 个 类 似 例 子 如 车 辆 换 道 辅助 系统 ， 该 系统 可 在 换 道 时 
进行 盲点 提示 ， 且 当 轰 驶 人 进行 换 道上 且 目 标 车 道 被 认为 有 和 危险 时 ， 辅 助 系统 将 
进行 介入 。 如 果 仔 细 观 察 该 系统 ， 它 包括 了 两 个 辅助 策略 : 第 一 个 是 驾驶 人 和 危 
险 提 示 ， 即 盲点 区 域内 有 危险 车 辆 时 换 道 进行 提示 。 二 是 校正 干预 ， 即 在 危险 
来 临时 帮助 驾驶 人 避免 碰撞 。 在 第 一 种 情况 下 ， 显 然 是 驾驶 人 进行 信息 分 析 且 
决定 如 何 完成 接 下 来 的 驾驶 任务 。 此 外 ， 驾 强人 对 于 车 道 的 检测 及 周围 交通 环 
境 不 存在 矛盾 : 系统 不 会 妨碍 驾驶 人 分 析 目 标 车 辆 换 道 是 否 合 理 。 系 统 仅 在 轰 
驶 人 忽略 危险 时 才 进 行 安全 提示 ， 从 而 避免 剖 驶 人 失误 。 当 面临 碰撞 危险 或 大 
量 系 统 介 入 时 也 是 同样 的 道理 : 鸭 驶 人 能 够 在 期 望 的 时 候 夺 回 控制 权 (如 为 避 
免 一 个 更 严重 的 前 撞 )。 此 外 ,介入 系统 仅 在 驾驶 人 忽略 了 和 危险 车 辆 时 才 会 工 
作 ， 这 样 的 介入 支持 系统 在 目前 来 看 已 经 开始 取得 一 定 效 果 。 


2.2 部 分 自主 式 系统 
在 本 节 中 将 对 车 辆 自动 化 程度 逐渐 升 高 所 人 带 来 的 法 律 影响 进行 分 析 。 同 目 
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前 市 场 上 成 熟 的 驾驶 辅助 系统 相 比 ， 知 能 系统 在 实现 之 前 的 任何 细节 问题 都 仅 
为 推出。 因此， 为 揭示 隐 含 在 法 律 评估 中 的 技术 问题 ， 后 续 将 对 智能 系统 及 智 
能 车 辆 进行 详细 介绍 。 

同 驾 驶 辅助 系统 相 比 ， 考 虑 到 部 分 自主 式 系 统 可 视 为 自动 化 程度 的 一 大 提 
升 ， 同 时 这 些 系统 也 融和 人 了 车 辆 横 纵 向 控制 ( Weilkes 等 人 ，2005 ) 。 从 技术 角 
度 考虑 ， 系 统 限 制 将 进一步 减少 。 此 外 ， 车辆 也 无 需 驾 驶 人 时 刻 进行 操控 。 然 
而 ， 系 统 仍然 要 求 驾 驶 人 需要 时 刻 监控 周围 环境 ， 且 当 系 统 故 障 时 能 够 及 时 介 
人 来 处 理 交 通 状 况 ， 为 此 ， 系 统 应 具备 在 任何 时 刻 的 操控 权 可 转移 的 能 

从 常规 法 律 角度 考虑 ， 这 种 自动 化 程度 同 驾驶 人 辅助 系统 比较 相似 : 由 于 
系统 限制 使 得 必须 对 系统 进行 时 刻 监视 ,同时 需要 监控 周围 环境 与 前 方 道 路 ， 
而 这 种 需求 同 基于 驾驶 人 行为 的 法 律 中 指派 给 驾驶 人 的 责任 一 致 。 此 外 ， 对 于 
驾驶 人 而 言 ， 当 操控 权 可 随时 夺回 时 ， 对 车 辆 的 完全 控制 不 存在 法 律 上 的 困扰 。 

假定 一 个 系统 具有 这 种 自动 化 程度 ， 特 别 是 能 够 进行 横向 控制 的 能 力 ， 这 
意味 着 未 来 驾驶 人 可 以 真正 双手 脱离 转向 盘 。 但 是 ， 目 前 驾驶 人 对 车 辆 的 控制 
必须 考虑 同 当时 的 交通 环境 相 结合 。 因 此 ， 为 防止 潜在 的 危险 交通 环境 (由 于 
某 种 系统 限制 ) ， 相 关 监 管 法 规 需 要 对 驾驶 人 行为 进行 一 些 约束 ， 即 使 在 系统 运 
行 正常 时 ， 也 必须 使 用 双手 控制 转向 盘 。 在 其 他 交通 场景 下 ， 必 须 考虑 由 于 解 
脱 双 手 ， 驾 驶 人 可 能 无 法 及 时 地 进行 介入 来 操控 车 辆 ， 而 国家 交通 道路 法 规 首 
先 也 不 允许 驾驶 人 双手 脱离 转向 盘 ， 因 此 在 这 方面 还 需要 仔细 评估 。 

可 以 想象 部 分 自动 驾驶 系统 还 将 带 来 其 他 风险 ， 如 超出 系统 范围 的 错误 使 用 
(如 过 度 依赖 于 驾驶 系统 而 忽视 了 驾驶 人 责任 ) 。 这 种 行为 同 法 律 对 驾驶 人 的 行为 
要 求 相抵 触 ， 同 时 也 与 驾驶 人 责任 相 矛 盾 (其 至 属于 行政 犯罪 )。 由 于 这 种 部 分 自 
主 式 系统 缺乏 控制 ， 因 此 ， 理 论 上 可 以 认为 应 该 禁止 使 用 ， 且 这 种 控制 被 认为 应 
该 由 驾驶 人 负责 (与 维也纳 公约 第 8 章 第 5 条 或 第 13 章 第 1 条 所 冲突 ) 。 

在 过 去 运送 物资 的 车 辆 队列 行驶 技术 被 认为 是 部 分 自主 式 系统 应 用 的 一 个 
重要 领域 。 然 而 ， 必 须 仔 细 对 不 同 级 别 的 自动 化 进行 划分 : 对 于 驾驶 人 而 言 ， 
只 要 车 辆 前 方 能 够 同 目标 保持 一 定安 全 、 可 控 的 距离 ， 则 该 系统 可 归 为 部 分 自 
主 式 。 对 于 车 辆 队列 行驶 技术 ,缩短 车 头 间 距 能 够 获得 许多 好 人 处， 例如 可 以 节 
省 人 燃油， 拥堵 交通 条 件 下 可 见 减 少 跟 车 距离 等 。 但 对 于 驾驶 人 而 言 将 可 能 造成 
失控 ， 特 别 是 由 于 驾驶 人 反应 时 间 限 制 ， 当 车 头 间距 较 小 时 ， 在 突 发 危险 情况 
下 驾驶 人 根本 来 不 及 夺回 操控 权 。 因 此 ， 在 这 种 条 件 下 对 驾驶 人 控制 的 要 求 将 
不 再 能 满足 (即使 在 正常 的 操作 模式 下 ) 。 此 外 ， 多 数 交 通 法 规 都 明确 规定 车 头 
间距 必须 大 于 能 保证 安全 的 距离 值 (根据 维也纳 公约 第 13 章 第 3 条 : 驾驶 人 必 
须 同 前 方 车 辆 保持 充足 距离 ， 以 防止 由 于 前 方 车 辆 突然 制 动 带 来 的 碰撞 事故 )。 
因此 过 近 跟 车 的 自动 驾驶 系统 不 仅 违反 了 驾驶 人 责任 ,而 且 也 违反 了 相关 交通 
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法 规 。 因 此 ， 对 于 需要 减少 车 头 间距 的 车 队 行 驶 技术 而 言 ， 目 前 这 种 部 分 自主 式 
系统 的 自动 化 程度 仍 需 提高 ， 而 这 在 很 大 程度 上 取决 于 队列 行驶 的 具体 设计 。 

对 于 部 分 自动 驾驶 系统 而 言 ， 其 自动 化 程度 绝 大 部 分 同 法 规 对 驾驶 人 行为 
的 要 求 是 相 一致 的 。 因 此 是 否 解放 驾驶 人 双手 仍 需 要 遵守 交通 法 规 的 要 求 ， 但 
是 只 要 系统 的 技术 设计 允许 驾驶 人 在 法 规 下 完成 其 自身 任务 ,那么 将 没有 什么 
大 的 困难 可 言 。 


2.3 ”高 度 自主 式 车 辆 系统 


高 度 自 主 式 车 辆 系统 指引 入 了 更 为 高 级 的 自动 化 技术 的 系统 。 此 类 系统 拥 
有 更 多 的 功能 ， 同 时 在 自动 驾驶 阶段 系统 约束 更 少 。 该 自动 驾驶 系统 无 需 驾 驶 
人 立即 进行 操控 切换 ， 而 是 有 一 个 充足 的 时 间 缓 冲 。 此 外 ， 驾 驶 人 也 无 需 时 刻 
对 控制 系统 及 道路 与 交通 环境 进行 监视 。 但 这 种 自动 这 驶 系统 仍 可 以 实现 驾驶 
人 主动 夺回 控制 权 功 能 。 

在 此 场景 下 ， 和 驾驶 人 的 全 部 责任 均 被 自动 系统 所 替代 。 此 外 ， 苔 强人 可 以 
随时 随地 的 夺回 操控 权 ， 并且 不 会 受到 任何 阻碍 。 然 而 ,这 种 高 级 自主 式 系统 
虽然 能 够 解放 驾驶 人 ， 使 其 无 需 时 刻 监控 交通 情况 ,但 是 根据 当前 法 规 对 驾驶 
人 行为 的 要 求 ， 这 种 无 需 驾 驶 人 操作 的 系统 将 会 被 视 为 违反 驾驶 人 责任 。 

除 此 以 外 ， 还 有 其 他 问题 产生 。 如 这 种 高 度 上 自主 式 系 统 是 否 需要 受 驾 驶 人 
行为 约束 的 法 规 的 监管 。 相 对 于 前 述 的 部 分 自主 式 系统 及 辅助 驾驶 系统 ， 这 种 
高 度 自主 式 系统 首要 的 目前 在 于 解放 驾驶 人 双手 。 故 这 种 系统 的 运作 当然 无 需 
驾驶 人 操控 (如果 相关 法 规 能 够 修改 ， 来 允许 这 种 系统 运行 的 话 )。 因 此 ， 目 前 
实际 上 没有 适合 的 法 规 来 解释 如 何 对 这 种 高 度 自 主 式 车 辆 系统 来 进行 监管 。 


2.4 完全 自主 式 车 辆 


对 于 完全 自主 式 车 辆 而 言 ， 相 对 于 以 上 阶段 ， 它 的 自动 化 程度 又 将 上 一 个 
人 台阶。 在 此 系统 中 ， 驾 驶 人 不 会 因为 驾驶 安全 原因 而 夺回 控制 权 。 在 这 种 高 度 
自动 化 条 件 下 ， 甚 至 可 以 认为 它 能 够 处 理 交 通 中 未 知 的 隐患， 使 车 辆 回归 安全 
运行 。 同 时 允许 驾驶 人 随时 夺回 操控 权 似乎 也 完全 可 行 。 

在 驾驶 人 行为 监管 的 法 律 法 规 中 ， 同 高 级 自动 这 驶 系统 中 的 自动 控制 阶段 
相似 : 该 系统 的 唯一 目的 在 于 将 驾驶 人 从 驾驶 任务 中 解脱 出 来 。 虽 然 如 此 ， 当 
前 法 规 所 赋予 的 驾驶 人 责任 仍 必须 坚持 ， 直 到 确定 如 何 根据 技术 进展 修订 法 律 。 























riz 


3 ANTH 


首先 ， 应 该 将 智能 车 辆 行驶 在 公共 区 域 及 限制 区 域 的 情况 区 分 开 ， 而 当前 
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法 律 问题 只 涉及 到 公共 区 域 。 

此 外 ， 从 发 展 中 的 法 律 观念 来 看 ， 智 能 系统 相关 的 问题 必须 根据 系统 的 自 
动 化 水 平 来 进行 对 应 处 理 。 现 有 法 律 要 求 驾 驶 人 行为 不 可 符 代 ， 然 而 当 系 统 进 
入 自动 驾驶 模式 日 驾驶 人 摆脱 驾驶 任务 时 ， 这 将 导致 相关 的 法 律 冲突 。 必 须 指 
出 的 是 在 高 级 别 的 自动 驾驶 系统 中 ， 由 于 驾驶 人 被 排除 在 系统 控制 之 外 ， 而 且 
无 法 在 短 时 间 内 进行 介入 操作 ， 因 此 需要 非常 高 水 平 的 安全 功能 ， 这 对 于 汽车 
厂商 而 言 无 疑 增加 了 责任 风险 。 由 于 每 一 个 国家 在 交通 法 规 方面 可 能 存在 差异 ， 














因此 对 于 智能 驾驶 而 言 交 通 责任 追究 需要 在 国家 层面 上 进行 分 析 。 





对 于 协同 式 系统 ， 


数据 隐私 相关 的 法 律 ， 
虑 该 问题 。 





其 法 律 问题 主要 受 限 于 数据 隐私 的 影响 。 根 据 当 前 的 和 
这 个 问题 虽然 可 以 解决 ， 但 必须 在 研发 的 早期 阶段 就 考 
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摘要 : 本 章 将 研究 智能 交通 系统 的 发 展 将 如 何 解决 人 类 社会 中 遇 到 的 能 源 、 
气候 变化 、 拥 堵 及 安全 等 问题 。 未 来 几 十 年 必 将 伴随 着 一 场 新 的 交通 革命 ， 我 
们 将 会 看 到 人 类 同 汽车 将 以 一 个 新 的 关系 出 现 。 可 持续 交通 概念 覆盖 了 电力 驱 
动 交 通 的 内 容 ， 但 同时 也 包括 人 类 同 自然 的 关系 。 信 息 及 通信 技术 将 提高 先进 
驾驶 人 辅助 系统 及 协同 式 系统 的 水 平 ， 同 时 可 以 促进 多 模式 、 票 务 、 车 辆 共享 、 
个 人 快速 运输 、 先 进 的 驾驶 辅助 系统 及 协作 系统 (V2I 和 V2V) 的 发 展 。 


1 燃料 及 能 源 问 题 


所 有 的 化 石 燃料 ( 煤 、 石 油 及 天 然 气 ) 均 是 由 动 植物 经 过 数 百 万 年 演变 而 来 ， 
但 在 不 到 100 年 内 人 类 就 几乎 耗 尽 这 些 宝贵 的 资源 。 地 球 有 约 70 亿 人 口 及 10 亿 辆 
E, 但 其 却 分 布 极 不 均匀 。 一 些 北美 、 西 欧 及 东亚 的 富裕 国家 有 超过 6 亿 辆 车 
( 占 世 界 总 量 的 60% ) ， 而 他 们 的 人 口 却 不 超过 10 亿 ， 仅 占 世 界 总 人 口 的 15% 。 

在 富裕 国家 ， 车 辆 拥有 率 为 每 百人 55 ~ 60 辆 车 ， 但 平均 每 辆 车 每 天 运行 时 
间 不 超过 半 个 小 时 。 对 于 车 主 来 说 ， 这 是 极 大 的 浪费 。 于 是 ， 一 种 新 的 人 类 同 
车 辆 的 关系 孕育 而 生 ， 即 对 使 用 者 而 言 车 辆 不 再 是 个 人 必须 拥有 的 ， 而 仅 是 提 
供 一 种 交通 服务 。 

言 息 与 通信 技术 虽然 不 能 解决 能 源 问题 ， 但 是 能 够 在 数字 化 地 图 及 车 -路 段 
信 的 基础 上 优化 能 耗 问 题 。 


2 污染 和 温室 气体 的 影响 


10 ~15 年 前 ， 专 家 们 一 致 认为 解决 地 面 交 通 系统 的 关键 问题 包括 : 安全 、 
拥堵 、 能 源 及 污染 。 随 着 社会 的 发 展 ， 这 四 个 问题 虽然 仍然 存在 ， 但 是 顺序 已 
经 发 生 改 变 ， 即 : 能 源 、 环 境 、 移 动 性 及 安全 。 

若 对 这 数 亿 辆 汽车 排放 到 大 气 中 的 二 氧化 碳 做 一 个 简单 的 估计 ( 表 59-1) ， 可 以 
发 现在 目前 环绕 着 地 球 的 二 氧化 碳 厚 度 超过 1. 6mm， 这 也 是 产生 温室 效应 的 原因 。 

表 59-1 全 世界 车 辆 排放 的 二 氧化 碳 
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全 世界 车 辆 1, 000, 000, 000 
一 辆 车 年 平均 行驶 距离 /km 10，000 
每 千 米 平均 二 氧化 碳 排放 /g 100 
二 氧化 碳 排放 总 量 /g 1, 000, 000, 000, 000, 000 
大 气 层 中 二 氧化 碳 体 积 /m 509, 090, 909, 090 
每 平米 地 球 表面 /m? 314, 160, 000, 000, 000 
二 氧化 碳 厚度 /mm 1. 62 
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若 计算 每 一 辆 车 的 二 氧化 碳 排放 ， 结 果 将 更 令 人 震惊 。 一 辆 现代 轿车 每 千 
米 仅 排放 150g 二 氧化 碳 ， 但 当 行 驶 100km 时 便 可 以 生产 出 15kg。 
毫 无 疑问 的 ， 上 百 万 辆 汽车 年 复 一 年 的 排放 必 将 影响 到 地 球 的 环境 气候 。 








3 ”安全 


从 安全 方面 考虑 ， 世 界 可 分 为 两 个 类 别 : 

e 发 达 国家 ， 如 北美 、 西 欧 及 东欧 等 ， 它 们 的 安全 级 别 最 高 

e 新 兴国 家 ， 它 们 的 安全 形势 仍 不 容 乐观 

在 美国 ，2010 EAA 32788 人 死 于 交通 事故 ， 相 比 于 2009 年 约 下 降 3% 。 
尽管 美国 人 驾驶 里 程 不 断 增长 ， 但 是 2010 年 的 交通 事故 死亡 率 已 经 下 降 至 历 
史 最 低 点 。 

至 于 欧洲 ， 人 均 行 驶 里 程 同 样 增 加 了 ， 但 死亡 率 也 逐渐 下 降 ( 见 图 59-1) 。 
东亚 如 日 本 、 韩 国 及 澳大利亚 每 年 死亡 人 数 约 为 一 万 人 。 这 意味 着 发 达 国 家 
年 均 死亡 人 数 总 和 约 为 10 万 人 ， 而 世界 年 均 死 亡 人 数 却 达 120 万 人 。 这 说 
明 发 达 国 家 虽然 车 辆 占有 率 为 全 世界 的 60% ， 但 其 死亡 率 却 低 于 1096, R 
其 原因 ， 无 外 乎 可 以 从 道路 质量 、 汽 车 质量 及 驾驶 人 受 教 育 水 平 几 个 方面 
考虑 。 
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图 59-1 欧盟 交通 
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化 趋势 


导致 车 辆 事故 的 原因 主要 有 四 个 : 汽车 、 交 通 设 施 、 轰 驶 人 及 其 他 。 从 全 
球 范围 来 看 ，97% 的 事故 主要 由 驾驶 人 引起 。 所 以 降低 事故 率 的 一 个 正确 的 方 
向 显然 是 逐渐 削弱 罗 驶 人 在 驾驶 中 的 地 位 。 
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4 拥堵 : 更 好 地 利用 基础 设施 


车 辆 在 道路 上 行驶 时 ， 如 同 以 一 个 和 矩形 外 置 的 形式 安全 前 进 ， 其 宽度 相当 
于 所 在 道路 的 宽度 ， 长 度 取决 于 车 辆 速度 ， 可 近似 于 车 辆 速度 乘 以 驾驶 人 反应 
时 间 ， 即 为 行驶 安全 距离 。 因 此 地 面 道 路 是 一 个 需要 优化 的 关键 资源 。 

如 果 以 通常 驾驶 速度 考虑 ， 车 辆 以 55km/bh 的 速度 行驶 的 话 ， 那 么 每 小 时 道 
路 通行 量 可 达 2200 辆 车 。 

当 汽 车 停止 时 ， 则 对 其 拥有 者 未 起 到 服务 作用 ， 相 反 还 由 于 占用 了 城市 宝 
贵 的 停车 场 资 源 ， 造 成 浪费 。 

拥堵 是 在 一 个 给 定 的 时 间 与 特定 的 地 方 ， 其 空间 循环 的 供给 和 需求 之 间 不 
平衡 引起 的 。 有 以 下 两 个 方法 可 解决 此 不 平衡 。 

e 一 是 增加 道路 数量 。 这 是 过 去 一 个 世纪 采用 的 主要 方法 , 但 是 无 论 是 普 
通道 路 还 是 高 速 公 路 均 造 价 昂贵 ， 且 损害 了 自然 环境 。 

e 第 二 种 方法 是 通过 提高 驾驶 和 停车 的 税收 来 调节 车 辆 需求 。 

而 智能 车 辆 的 出 现 提 出 了 第 三 种 方法 ， 即 通过 车 辆 横 纵 向 控制 来 提高 现 有 
道路 设施 的 利用 效率 。 


4.1 横向 控制 在 提高 道路 交通 及 泊 车 效率 方面 的 应 用 


高 速 公路 及 普通 道路 的 宽度 是 遵照 一 定 标 准 的 ， 如 欧洲 为 3. Sm， 美 国 为 
4m。 但 车 辆 平均 宽度 约 为 1.75m， 因 此 实际 上 一 条 道路 可 以 并 行 两 辆 车 。 或 者 
至 少 一 个 双 车 道 可 以 并 行 三 辆 车 。 

道路 的 低 效 使 用 主要 是 由 于 驾驶 人 能 力 所 限 ， 如 即使 在 速度 低 于 OOkm/h, 3f 
通 驾 驶 人 也 无 法 在 与 邻 车 横向 间距 只 有 25em 的 条 件 下 驾驶 ， 而 对 于 机 器 人 能 说 这 
却 相 当 容 易 。 因 此 ， 管 能 车 辆 能 够 通过 其 精确 的 横向 控制 提高 50% 的 道路 通行 能 力 。 

道路 是 建设 意味 着 巨大 的 财力 投入 ， 而 提高 50% 的 通行 能 力 则 意味 着 能 够 
节约 一 笔 巨大 的 开支 。 当 车 辆 停止 时 ， 同 样 需要 占据 一 个 停车 位 。 轰 驶 车 辆 由 
鸭 驶 人 操作 ， 则 停车 位 需 增 加 一 定 宽度 以 使 得 驾驶 人 能 够 顺利 出 来 ， 但 如 果 是 
自动 驾驶 的 话 ， 则 这 个 空间 则 可 以 节省 出 来 。 

4.2 纵向 控制 在 提高 道路 通行 能 力 中 的 应 用 

前 文 已 经 提 到 每 一 个 行驶 的 车 辆 都 被 一 个 虚拟 安全 外 罩 所 包 于 。 由 于 横向 
控制 作用 ， 安 全 外 畦 的 宽度 可 以 降低 ， 从 而 提高 道路 通行 能 力 至 当前 的 1.5 倍 。 
而 纵向 控制 对 于 道路 通行 能 力 而 言 潜力 更 大 。 

假设 两 两 车 Vi 及 Vi +1， 两 车 行驶 速度 均 为 V。 如 果 前 车 Vi 以 最 大 减速 度 
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制 动 ， 那 么 后 车 Vial 也 必须 最 大 限度 地 制 动 以 避免 碰撞 。 车 速 下 降 规律 可 由 线 
性 公式 计算 : Vit) =V-y xt, 停止 时 间 需 7=V/y,, 行驶 距离 约 

m d 

2y, 

式 中 yy 一 一 车 辆 态 的 制 动 加 速度 (如 图 59-2 Brzn ) 。 


RE、 "mum 、 
+ 


Di 


图 $9-2 ”安全 距离 计算 





假设 移 台 人 反应 时 间 为 *， 那么 车 辆 i+l 则 在 开始 制 动 时 行驶 距离 为 Vro 
进而 它 开始 同 车 辆 i 一 样 开 始 减速 ， 则 车 辆 i+1 总 共 行 驶 距离 为 
D; =Vr+ 
为 避免 碰撞 ， 则 安全 距离 D, 为 
D,» ve b (— -二 | 


2 Vos) Yi 

最 小 安全 距离 包括 两 项 

© 第 一 项 是 同和 驾驶 人 的 操作 及 反应 时 间 相 关 。 参 数 7 估计 值 为 1 ~1.5s。 而 在 
自动 驾驶 系统 中 ， 这 个 值 可 以 大 大 降低 。 因 此 在 安全 距离 计算 中 ， 取 上 限 为 2s。 

e 第 二 项 是 表示 两 辆 车 的 不 同 制 动 能 力 。 如 果 前 车 制 动 能 力 超过 后 车 ， 那 
么 该 项 可 以 忽略 。 但 问题 恰恰 在 于 后 车 不 知 其 制 劲 能 力 是 否 高 于 或 低 于 前 车 ， 
为 了 遵守 预警 原则 ， 应 该 考虑 最 不 利 的 情况 。 

如 假设 两 车 制 动 能 力 相同 ， 那么 安全 距离 第 一 项 中 可 简化 为 : D, = Vr。 取 


7 =2s， 如 果 速度 V AAY km/h, IAD, = 2o x V。 因 此 可 得 不 同 速度 下 的 安全 
EA: 





2Y 6.1) 























IEJE/ (km/h) 50 70 90 110 130 





安全 距离 /m 28 39 50 62 73 





以 上 就 是 新 的 交通 法 规 下 应 该 遵守 的 安全 距离 。 
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驾驶 人 可 以 通过 速度 表 获 取 车 辆 当前 运动 速度 ， 但 却 无 法 获知 与 前 车 的 精 
确 距 离 (只 有 一 个 配 有 自 适应 巡航 的 高 级 车 才 有 此 功能 ) ， 因 此 对 于 驾驶 人 而 言 
安全 距离 仍 是 一 种 奢望 。 

而 在 雨天 或 潮湿 的 环境 下 ， 车 辆 的 制 动 能 力 必 然 降 低 ， 因 此 安全 距离 也 随 
之 上 升 。 通 常 相 关 部 门 需要 将 速度 限制 降低 20km/h。 例 如 ， 当 十 天时， 高 速 公 
路 限 速 从 130km/h KEZ 110km/h, 

在 安全 距离 公式 中 ， 如 果 考 虑 两 车 速度 ， 则 两 车 间 最 小 时 间 了 为 

了 eal l -过 | 
id 2 Viel) Yi 

最 恶劣 的 情况 即 为 前 车 制 动 能 力 无 穷 。 这 意味 着 如 果 前 车 突然 停车 ， 则 后 
车 也 必须 立即 停车 以 避免 磁 撞 。 这 称 为 “ 砖 墙 式 停车 ” 

T... "—— 4 1 
2 Viel) 

以 上 假设 将 安全 问题 最 大 化 ， 但 却 是 不 切合 实际 的 ， 因 为 前 车 乘客 无 法 忍 

受制 动能 力 无 穷 大 。 如 果 假 设 制 动 减速 的 为 0.Sg， 即 5m/s’, ABA T=2+V/10, 





























3E BE/ (km/h) 50 70 90 110 130 
安全 时 间 /s 3 4 5 5 6 
安全 距离 /m 47 77 113 154 203 











根据 “ 砖 墙 式 停车 ”假设 ,安全 距离 将 增 大 ,但 是 道路 通行 效率 却 无 法 接 
因此 假设 所 有 车 辆 均 具有 相同 制 动 能 力 ， 或 每 一 辆 车 已 知 其 他 车 辆 制 动 能 
(在 未 来 车 车 通行 中 可 以 实现 )。 则 车 头 时 距 可 以 简化 为 


2 
totes tl : -二 | 
Yı 





受 。 
力 

















V 2 i+1) Vi 
式 中 /一 一 车 辆 平均 长 度 。 
则 单条 车 道 通 行 能 力 可 简化 为 车 头 时 距 的 倒数 ， 通 常 以 每 小 时 通行 量 来 表示 
N a, 23600/T 
忽略 LAV， 则 车 道 通行 能 力 即 为 
N ea =3600/7 


这 意味 着 通行 能 力主 要 取决 于 驾驶 人 反应 时 间 。 如 7 =2s， 则 一 条 车 道 每 小 
时 可 通行 车 辆 1800 辆 。 但 如 果 是 采用 自动 驾驶 的 纵向 控制 ， 取 7 =0.5s。 则 每 
小 时 通行 车 辆 可 达 7200 辆 ， 这 极 大 地 提高 了 道路 的 使 用 效率 。 
5 交通 普及 


在 十 九 世纪 的 欧洲 ， 莹 汽机 的 发 明 使 得 铁路 大 范围 的 普及 开 来 。 但 是 铁路 
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从 发 明 到 现在 都 存在 两 个 问题 ， 即 空间 与 时 间 上 的 问题 。 所 谓 空间 上 的 问题 是 
间 火 车 无 法 灵活 地 设置 起 点 与 终点 ， 如 无 法 停止 在 你 居住 的 地 方 及 想 去 的 地 方 。 
所 谓 时 间 上 的 问题 是 指 火车 无 法 在 你 任意 需要 的 时 候 出 现 。 

而 汽车 却 可 以 克服 以 上 两 点 问题 。 交 通路 网 可 以 视 为 一 张 图 ， 其 中 图 中 节 
点 为 停车 场 或 车 库 ， 线 段 为 各 路 段 。 车 主 可 以 在 任意 时 间 出 发 ， 选 择 不 同 路 线 
到 达 路 网 中 任意 一 个 停车 场 。 所 以 汽车 能 够 给 人 们 带 来 一 种 彻底 的 自由 感 及 驾 
驶 乐趣 ， 这 也 是 20 世纪 汽车 产业 莲 勃 发 展 的 主要 原因 。 但 是 没有 人 能 够 想到 汽 
车 将 会 给 人 类 带 来 能 源 、 环 境 、 安 全 及 拥堵 等 问题 ， 所 以 现在 必须 找到 解决 这 
些 问题 的 方法 ， 并 且 思 考 新 的 交通 方式 。 

交通 普及 并 不 意味 着 所 有 人 都 必须 得 拥有 私家 车 。 一 辆 车 虽然 可 以 为 车 主 
服务 数 月 至 数 年 ， 但 实际 上 每 天 使 用 的 时 间 平 均 下 来 却 低 于 半 个 小 时 ， 因 此 这 
对 车 主 来 说 是 很 不 划算 的 ， 同 样 对 社会 而 言 也 是 资源 的 浪费 。 

但 不 管 怎样 ， 人 们 的 交通 需求 必须 得 到 满足 ， 因 此 智能 交通 可 以 有 用 武之 
地 。 随 着 城市 不 断 膨胀 ， 城 市 同 农 村 目前 人 口 比例 约 50% : 50% ， 但 在 2050 年 
将 达到 60% : 40% 。 在 人 口 密集 的 城市 最 有 效 的 交通 方式 当 属 铁路 、 地 铁 及 有 
轨 电 车 。 而 在 大 城市 ， 如 果 具 备 良 好 公共 交通 设施 的 话 ， 许 多 人 已 经 放弃 购置 
车 辆 了 。 但 是 在 广大 郊区 与 农村 地 带 ， 汽 车 仍 是 唯一 的 能 提供 高 质量 出 行 服务 
的 方式 。 


5.1 多 模式 交通 


多 模式 交通 是 一 个 重要 的 概念 ， 同 时 也 将 极 大 地 从 信息 与 通信 技术 中 受益 。 
在 考虑 交通 拥堵 、 环 境 影响 、 成 本 、 时 间 、 千 适度 及 可 到 达 程 度 的 情况 下 ， 一 
个 多 模式 的 “ 门 对 门 ”的 行程 需要 包括 不 同 种 类 的 交通 工具 (如 图 59-3 所 示 )。 
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图 59-3 多 模式 交通 概念 


对 于 乘客 而 言 ， 多 模式 交通 包括 不 同 交 通 工具 ， 如 公交 车 、 出 租车 、 地 铁 、 
步行 及 自行 车 等 。 但 信息 过 于 零碎 是 多 横 式 交通 面临 的 重大 难题 ， 如 不 同 交 通 
工具 的 具体 信息 、 可 用 程度 、 成 本 及 相互 连通 的 难 易 程度 。 

作为 一 个 私家 车 的 替代 方案 ， 多 模式 交通 切换 需要 一 个 可 靠 的 无 缝 时 间 衔 
接 及 购 票 ， 这 对 于 大 众 接受 程度 而 言 非常 重要 。 
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5.2 车 辆 共 乘 与 共享 


这 两 个 概念 虽然 不 同 ， 但 目的 都 是 为 了 最 大 限度 提高 现 有 车 辆 的 使 用 
效率 。 

车 辆 共 乘 是 指 在 行程 中 尽 可 能 多 的 运载 有 需要 的 人 群 ， 而 避免 过 高 的 空 载 
率 。 而 车 辆 共享 是 尽 可 能 的 提高 车 辆 运行 时 间 以 提高 其 效率 。 实 际 上 这 两 个 概 
念 可 以 结合 起 来 ， 从 而 使 得 车 辆 效益 最 大 化 。 

车 辆 共享 可 视 为 一 个 租车 模型 ， 其 中 有 需要 的 人 可 以 短 时 间 内 租车 使 用 ， 
通 党 为数 小 时 内 。 这 对 于 那些 仅 偶 尔 使 用 车 辆 的 人 来 说 非常 有 吸引 力 。 租 车 机 
构 应 该 是 一 个 遵循 商业 行为 的 公司 ， 或 者 车 辆 使 用 者 可 以 自发 组 织 一 个 公司 、 
一 个 公共 机 构 或 一 个 合作 、 临 时 的 小 组 。 目 前 ， 世 界 上 已 有 超过 1000 个 城市 有 
车 辆 共享 出 现 (如 图 59-4 所 示 ) 。 





















































图 59-4 VELIB: Velib 是 一 种 自行 车 共享 形式 ， 开 始 于 2007 年 的 巴黎 。 
Velib 同 巴 黎 同 游 交 通 卡 相 兼容 ， 同 样 巴 黎 正 在 开展 一 个 叫做 AUTOLIB 
的 类 似 汽 车 共享 模式 的 项 目 。 



































车 辆 共享 同 传统 的 车 辆 租赁 有 众多 不 同 ， 具 体 存在 以 下 区 别 (参见 图 59-5) : 

。 汽车 共享 不 受 办 公 时 间 限 制 。 

。 预定 、 提 取 及 归还 均 为 自助 。 

。 车 辆 租赁 可 以 以 分 钟 、 小 时 及 天 为 单位 。 

。 使 用 者 必须 加 入 会 员 且 具有 驾驶 资格 〈 必 须 进 行 后 台 驾 驶 检测 及 建立 文 
付 机 制 ) 。 

。 车 辆 必须 分 布 在 各 服务 区 ， 且 必须 在 公共 交通 附近 。 

。 保险 及 燃油 费用 必须 考虑 。 


Er 
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车 辆 共 乘 是 一 个 低 技术 难度 的 常用 解决 方案 ， 是 指 不 同 使 用 者 在 同一 旅途 
上 乘 用 同一 辆 车 ， 而 非 各 自驾 驶 自己 的 车 辆 。 

搭便 车 是 一 种 古老 的 汽车 共 乘 形式 ， 但 此 时 搭车 人 不 希望 付出 代价 。 车 辆 
共 乘 中 需要 双方 共同 协商 经 费 、 车 辆 与 驾驶 人 的 问题 。 

为 了 测试 车 辆 共 乘 方案 的 效果 ， 首 先 举 一 个 简单 的 例子 : 如 果 40 个 人 居住 
在 同一 地 方 ， 且 每 天 上 班 地 点 也 一 样 。 如 果 没 有 公共 交通 ， 那 么 最 有 效 的 方案 
便 是 提供 一 辆 40 人 坐 的 大 巴 ， 而 最 坏 的 结果 就 是 40 个 人 每 人 均 自己 开车 上 班 。 
而 采用 车 辆 共 乘 方案 的 话 则 只 需要 10 辆 车 。 

车 辆 共 乘 有 以 下 优点 : 

。 能 够 减少 75% 的 能 源 消耗 。 
能 够 减少 75% 的 温室 气体 排放 。 
减少 1/4 的 汽车 。 
减少 事故 发 生 。 
从 个 人 角度 出 发 ，40 个 人 的 交通 成 本 也 可 以 变 为 原来 的 1/4。 


RRRRRRR pm pm pm 

全 会 全 会合 全 全 全 全 人 uus 
| 

全 全 他 合同 全 全 全 全 全 

|. jw 


图 59-5 ”车辆 共 乘 概念 


车 辆 共 乘 还 有 其 他 形式 : 

e 从 家 至 工作 地 点 。 

。 偶尔 但 更 长 的 旅途 。 

e 动态 拼车 ， 驾 驶 人 与 拼车 人 实时 沟通 。 

互联 网 技术 是 车 辆 共 驾驶 人 可 以 在 
长 途 溉 驶 前 联系 潜在 的 拼车 人 。 这 种 服务 受到 经 济 不 宽裕 的 年 轻 人 极 大 的 欢迎 。 

人 
ee 网 站 主要 依 徘 广 告 维持 生存 。 

发 展 车 辆 共 乘 的 经 济 刺激 使 得 收费 公路 上 出 现 拼车 专用 道 。“ 高 载 车 辆 ” 


( High Occupancy i 的 专用 车 道 在 拥有 大 量 城市 收费 高 速 的 北美 广泛 
存在 。 
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5.3 个 人 快速 公交 (PRT) 


个 人 快速 交通 工具 (PRT), ， 也 叫 Podcar， 是 一 种 公共 交通 出 行 方式 ， 全 部 
使 用 小 型 的 无 人 驾驶 车 辆 ， 需 要 在 特殊 制造 的 导轨 上 行驶 。 作 为 一 种 自动 引导 
交通 工具 ，PRT 包括 大 型 车 辆 及 小 型 地 铁 系 统 。 在 PRT 设计 概念 中 ， 单 车 车 辆 
通常 只 运载 一 个 人 或 小 规模 人 群 ， 一 般 不 超过 3 ~6 人。 导轨 在 网 络 拓扑 中 的 安 
排 方式 通常 为 : 所 有 车 站 都 位 于 同 侧 ， 且 具有 较 多 的 交汇 点 。 这 种 方法 使 得 无 
需 停 站 、 点 对 点 及 绕 开 所 有 中 间 站 成 为 可 能 。 这 种 点 对 点 的 服务 常 同 出 租车 或 
升降 电梯 进行 比较 (如 图 59-6 所 示 ) 。 

















图 59-6 将 PRT 视 为 二 维 的 水 平 升降 电梯 





PRT 的 主要 特点 为 : 

e 车 辆 全 自动 ， 无 需 驾 驶 人 操作 。 

。 车 辆 运行 在 专用 车 站 及 车 道上 。 

。 车 辆 容量 较 小 (2 ~20 人 ) 。 

运行 时 间 可 以 根据 高 峰 时 刻 来 计划 和 固定 ， 也 可 以 满足 非 高 峰 时 刻 需 求 。 
乘客 需要 向 乘坐 公交 车 或 出 租车 一 样 在 固定 点 进行 上 、 下 和 车 。 

如 遇 故 障 ， 车 辆 需要 离开 轨道 ， 以 防止 阻碍 其 他 车 辆 。 

电 驱 动 可 以 有 效 降低 污染 及 噪声 。 

PRT 在 驾驶 、 路 线 规划 及 售票 方面 完全 实现 自动 化 。 

e 车 辆 间 可 通信 协同 ， 以 优化 行车 路 线 。 
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e 车 辆 可 成 队 行 驶 ， 从 而 可 以 动态 的 队列 行车 〈 如 图 59-7 所 示 )。 


























图 59-7 PRT 应 用 示例 : 希 斯 罗 ULTRA 及 玛 斯 达尔 的 两 辆 getthere 


在 伦敦 希 斯 罗 机 场 ， 一 套 试验 系统 正在 进行 设计 。 

一 个 由 两 辆 getthere 型 车 辆 组 成 的 PRT 系统 在 2010 年 11 月 在 阿拉 伯 联 合 芮 
长 国 的 玛 斯 达尔 城 进行 运营 。 该 系统 有 10 名 乘客 及 3 辆 运 货车 ， 用 于 服务 2 名 
乘客 及 3 个 相距 1. 2km 的 货运 车 站 。 系 统 每 天 运行 18h， 一 周 7 天 全 部 服务 于 玛 
斯 达尔 科技 学 院 。 路 程 约 耗 时 2. 5h， 且 当前 免费 ,平均 等 待 时 间 约 为 30s。 


5.4 需求 响应 交通 (DRT) 


DRT 是 面向 用 户 的 公共 交通 方式 ， 它 的 特点 是 能 够 灵活 规划 路 线 及 调度 中 
小 型 车 辆 ， 并 能 够 根据 乘客 的 需求 在 上 、 下 和 车 地 点 实现 共 乘 。 
DRT 可 为 农村 地 区 或 日 常 低 需 求人 群 提供 公共 交通 服务 需求 ， 而 这 些 是 普 
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通 公交 服务 不 可 能 完成 的 。 

一 个 DRT 服务 将 被 限制 在 一 个 规定 的 区 域 运 行 ， 即 乘客 上 、 下 都 必须 在 该 
区 域 。 旅 行 方式 十 分 自由 ， 或 根据 需求 进行 安排 。 这 样 ， 用 户 将 指定 到 一 个 上 
车 点 和 时 间 人 集合。 一些 DRT 系统 也 会 规定 终点 ， 一 个 或 两 个 头 的 路 线 ， 比 如 一 
个 城市 中 心 ， 机 场 ， 或 交通 交汇 处 开始 连接 。 

DRT 系统 要 求 乘客 通过 中 央 调 度 系统 进行 行程 预定 ， 调 度 系 统 根据 乘客 位 
置 及 目的 地 进行 任务 管理 。 

DRT 系统 可 以 充分 利用 车 辆 位 置信 息 远程 通信 技术 、 调 度 及 分 配 软 件 ， 及 
手持 与 车 载 计算 机 系统 。 进 行 DRT 运营 的 车 辆 通常 为 小 型 车 辆 ， 允 许 近 距 “ 门 
到 门 ” 的 服务 。 

据 发 表 在 2005 年 的 一 个 仿真 模型 报告 指出 ， 对 于 一 个 如 赫尔辛基 市 区 
的 大 规模 需求 响应 公交 系统 而 言 ,，“ 在 市 区 有 100 万 居民 ， 聚 合 旅行 可 以 减 
少 对 健康 ， 汽 车 交通 环境 和 其 他 有 害 影响 的 50% ~70% ， 这 如 果实 现 的 话 
可 能 会 吸引 大 约 一 半 的 汽车 乘客 ， 而 且 这 样 广泛 的 运行 范围 内 不 需要 政府 
补贴 。” 


5.5 老龄 化 /残疾 人 士 友好 型 社会 


在 世界 范围 内 人 口 老 龄 化 逐步 加 剧 ， 其 中 80 岁 段 的 老龄 化 程度 尤其 严重 。 
由 于 年 龄 对 生活 能 力 的 影响 ， 越 来 越 多 的 老年 人 需要 可 接 人 式 交 通 。 虽 然 日 常 
交通 是 必 不 可 少 的 部 分 ， 但 由 于 健康 因素 的 影响 使 得 很 多 老年 人 无 法 走出 家 门 。 

老龄 化 引起 的 生理 变化 ， 使 驾驶 更 加 困难 ， 这 些 包 括 反应 时 间 增 加 ， 视 力 
恶化 〈 尤 其 是 在 夜间 ) ， 以 及 无 法 同时 处 理 多 个 任务 。 在 65 岁 年 龄 段 当 前 每 公 
里 事故 率 逐 年 上 升 ， 且 超过 75 岁 年 龄 段 。 
智能 交通 系统 能 够 减少 带 给 人 们 的 伤害 。 对 于 驾驶 人 而 言 ， 智 能 交通 能 够 
弥补 由 于 年 纪 带 来 的 不 利 因 素 ， 从 而 保证 每 个 人 的 安全 。 对 于 公共 交通 而 言 ， 
智能 交通 能 够 提高 交通 运行 效率 ， 使 得 出 行 方式 更 加 多 样 。 同 时 ， 实 时 信息 能 
够 很 快 地 通过 互联 网 送 至 车 辆 及 家 中 。 

对 于 老年 人 而 言 ， 私 家 车 占 出 行 的 80% ， 并 且 能 够 使 用 私家 车 是 保持 独立 
生活 的 一 种 方式 。 因 此 一 种 新 的 车 辆 孕育 而 生 ， 来 满足 那些 追求 独立 生活 方式 
但 又 无 法 自我 驾驶 的 人 群 。 
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20 世纪 早期 ， 在 许多 大 城市 里 马车 、 公 共 马 车 随处 可 见 。 而 在 过 去 的 几 十 
年 中 ， 整 个 社会 的 生活 及 出 行 方式 发 生 了 极 大 的 改变 ， 马 车 早已 让 步 于 汽车 。 
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当 人 们 迈 入 21 世纪 ， 汽 车 厂商 像 百 年 前 的 先辈 一 样 孜 孜 不 倦 ， 一 个 交通 的 革命 


在 未 来 数 十 年 将 席卷 而 来 。 





| mn aa 








智能 交通 系统 以 帮助 人 类 解决 面临 的 问题 ， 








包括 能 5 染 、 温 室 气体 排放 、 城 市 拥堵 与 交通 和 道路 安全 。 昌 然 汽 车 二 
D 电动 车 的 规模 也 逐步 增加 ,但 以 信息 及 通信 技术 ， 为 基 
的 车 辆 共享 共 乘 等 多 横 态 技术 ， 将 为 可 持续 发 展 做 出 极 大 贡献 。 
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摘要 : 实现 车 载 智 能 的 技术 近年 来 得 到 飞速 发 展 ， 且 在 市 场 中 已 出 现 产 品 
锥 形 。 对 于 私家 车 、 货 车 及 公交 车 而 言 ， 一 场 巨 大 变革 正 悄然 临近 ， 即 这 些 之 
前 作为 用 户 购买 的 产品 将 被 所 谓 的 移动 服务 所 取代 。 

本 节 将 对 智能 车 辆 潜在 的 市 场 进行 介绍 dn. 
(D 私家 乘 用 工具 。 

D 公共 城市 交通 工具 。 

© 城市 货物 运输 。 
@ piz (包括 BRT, PRT 和 CTS), 
@) 长 途 货运 。 


1 简介 

















自 汽 车 诞生 以 来 ， 制 造 商 在 市 场 上 不 断 的 提出 产品 改进 ， 主 要 为 了 两 个 目 
标 〈 其 他 大 宗 产品 也 是 如 此 ) : 降低 制造 成 本 和 提高 性 能 。 

汽车 所 追求 的 性 能 最 初 专注 于 易 操作 性 〈 由 此 第 一 个 主要 的 突破 就 是 电力 
起 动 器 ) 和 操控 性 能 。 这 意味 着 ， 我 们 追求 最 高 速度 的 同时 还 能 够 保证 舒适 和 
安全 性 【( 即 制 动 和 操控 性 能 ) 。 

近年 来 ， 性 能 的 改进 主要 集中 在 被 动 安全 和 效率 (从 能 源 消耗 角度 ， 但 越 
来 越 集中 在 排放 量 上 ， 因 为 法 律 条 款 对 此 作 了 严格 的 规定 ) ， 同 时 仍然 注重 驾驶 
和 易 操 作 性 等 舒适 性 标准 。 

就 此 而 论 ， 强 大 而 低 耗 的 电子 工业 ， 使 得 新 的 智能 功能 的 出 现成 为 可 能 。 
这 为 汽车 制造 商 和 供应 商 带 来 了 一 个 全 新 的 有 潜力 的 市 场 方向 。 

然而 ,为 了 掌握 这 些 新 功能 的 市 场 行情 (这些 也 可 以 带 来 车 辆 设计 领域 的 
新 产品 ) ， 我 们 必须 将 市 场 分 成 特定 的 领域 加 以 分 析 ， 因 为 诸如 成 本 效益 比 这 种 
目标 ， 在 不 同 领域 会 大 不 相同 。 因 此 ， 本 章 会 分 析 以 下 市 场 : 

一 一 私家 车 。 

一 一 公交 车 。 

一 一 城市 货运 车 。 

一 一 捷 运 车 辆 (包括 BRT、PRT 和 CTS)。 


一 一 长 途 货 运 o 
2 ”私家 乘 用 工具 


21 地 纪 见证 了 大 量 电子 器 件 在 汽车 工业 中 的 崛起 。 这 种 现象 早 在 20 世纪 70 
年 代 ， 从 高 端 汽车 中 引进 的 制 动 防 抱 死 系统 (通常 被 称 为 ABS， 尽 管 是 博世 公 
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司 的 商标 名 ) 和 电子 喷 油 系统 就 已 经 开始 了 。 在 这 两 个 案例 中 ， 我 们 开始 讨论 
"THE". ， 因 为 这 些 系统 将 传感器 收集 到 的 信息 加 以 处 理 ， 并 且 通 过 复杂 的 算法 
oe a 诸如 电子 
稳定 程序 “ESP”、 智 能 自动 变速 箱 (其 中 一 些 甚至 能 通过 连接 地 图 信息 而 预 佑 
d lis P 除了 在 操纵 系统 ， 制 动 系统 、 动 力 系 统 上 
的 进行 的 性 能 改进 ， 和 紧急 情况 下 的 表现 (例如 在 湿 滑 的 路 面 上 制 动 ) 外 ， 这 
些 系 统 对 于 使 用 者 而 言 几 乎 都 是 隐形 的 、 难 以 觉察 的 。 

作为 更 加 详细 的 驾驶 者 辅助 系统 (或 者 说 ADAS 一 一 先进 驾驶 者 辅助 系 
统 ) ， 一 些 新 的 电子 功能 现在 正 被 呈现 给 汽车 购买 者 。 而 它 的 目标 和 之 前 市 
场 划 分 是 一 致 的 ， 即 更 好 的 安全 性 ， 更 好 的 舒适 性 和 更 好 的 性 能 。 但 是 ， 与 
此 同时 ， 市 场 划分 不 允许 对 私家 车 范例 进行 根本 性 的 变革 ， 因 为 私家 车 必须 
保持 它 在 设计 和 操作 上 的 高 度 统一 性 。 因 此 ， 车 辆 的 控制 方式 必须 保持 高 度 
的 一 致 〈 例 如 : 转向 盘 和 踏板 的 配置 ， 也 包括 所 有 配件 控制 的 配置 ) ， 同 时 来 
满足 对 功能 延续 性 的 需求 ， 及 交通 法 规 的 要 求 (因此 现在 还 不 可 能 引进 “ 线 
控 转 向 ”) 。 

这 些 新 的 “智能 功能 ”根据 对 驾驶 人 的 辅助 水 平 可 以 被 分 为 三 类 ; 
信息 的 。 

一 一 辅助 的 。 

一 一 自主 的 。 

信息 系统 : 在 该 类 别 中 ， 我 们 可 以 通过 传感器 的 信息 来 对 驾驶 人 进行 辅助 ; 
视觉 ， 听觉, 触觉 ( 座 椅 上 或 者 转向 盘 的 振动 ， 亦 或 踏板 上 的 作用 力 )。 在 此 类 
别 里 ,采取 行动 是 驾驶 人 的 责任 。 一 个 典型 的 例子 就 是 导航 系统 ， 它 帮助 驾驶 
人 以 最 好 的 方式 找到 他 的 路 线 (快速 、 经 济 等 方面 考虑 ) 。 其 他 信息 系统 则 包括 
潜在 危险 的 警报 系统 : 例如 车 道 偏 离 或 危险 的 车 道 变更 (盲点 侦 测 )， 或 者 超 
速 ， 或 者 行驶 中 障碍 物探 测 。 所 有 这 些 辅助 类 型 大 多 数 依赖 于 来 自 本 地 化 的 信 
息 和 数字 地 图 ， 很 显然 ， 其 需要 大 量 的 处 理 计算 。 对 预警 系统 而 言 ， 则 还 取决 
于 传 感 设备 ， 例 如 相机 、 雷 达 、 超 声波 传 感 髓 和 红外 传感器 等 。 紧 急 呼 叫 系统 
(SAY eCall) 也 属于 这 一 类 。 如 果 发 生 车 祸 ,， 它们 将 车 辆 的 位 置信 息 自动 发 送 
到 应 急 中 心 (JILE 60-1)。 

一 种 新 型 的 辅助 系统 依赖 于 实时 信息 的 通信 ， 这 些 信息 来 自 于 基础 设施 ， 
或 者 来 自 于 其 他 车 辆 。 通 过 标准 化 数据 交换 ( 详 见 CALM 标准 ，Williams， 
2005 ) ， 车 辆 可 以 知道 前 进 道 路 上 的 问题 ， 例 如 事故 、 突 然 减速 、 搬 和 人 的 车 辆 或 
者 交叉 路 口 的 行人 。 每 辆 车 (也 可 以 作为 传送 数据 的 探测 车 ) 可 以 计算 出 一 
危险 系数 并 适当 地 警告 驾驶 人 。 这 种 系统 现在 正 部 署 在 日 本 (Smartway) 。 ( 见 
图 60-2) 。 
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图 60-1 采用 座 椅 振 动 提醒 方式 的 车 道 偏离 系统 (雪铁龙 公司 ) 























辅助 系统 : 在 这 类 系统 中 ， 我 们 可 以 找到 真正 意义 上 的 驾驶 人 辅助 驾驶 系 
统 ， 该 系统 作用 于 车 辆 的 驾驶 功能 ， 无 论 是 在 转向 、 加 速 ， 还 是 制 动 时 。 然 而 
这 种 辅助 只 是 暂时 ， 在 大 部 分 时 间 内 〈 除 紧急 情况 外 ) 车 辆 还 是 完全 处 于 驾驶 
人 控制 之 下 。 

第 一 个 ADAS 辅助 系统 的 功能 就 是 所 谓 的 ACC ( 自 适应 巡航 控制 )， 它 通过 
控制 加 速 和 制 动 来 保持 设 定 速度 ， 如 果 有 其 他 车 辆 在 同一 车 道内 以 较 低 的 速度 
行驶 时 ， 则 跟 该 车 将 其 保持 设 定 的 距离 〈 或 者 时 间 间 隔 ) 来 安全 行驶 。20 世纪 
90 年 代 末 这 些 ACC 开始 出 现在 日 本 ， 通 过 激光 雷达 来 检测 前 方 车 辆 的 位 置 。 后 
来 ， 带 有 毫米 波 雷达 传 感 咒 的 系统 出 现在 欧洲 。 虽 然 第 一 个 系统 只 是 在 受 限 的 
情况 下 表现 良好 ， 如 良好 的 可 视 度 、 无 雨 、 笔 直人 公路、 高速 ， 以 及 限 速 情况 下 ， 
这 个 新 系统 在 大 多 数 情况 下 都 表现 良好 。 在 诸如 停 停 走 走 的 交通 线 和 曲线 道路 
上 ， 以 及 在 不 同 天 气 状况 中 ， 它 甚至 能 在 紧急 危险 碰撞 情况 下 启动 紧急 制 动 来 
保证 车 辆 安全 (MERE) (E 60-3)。 

车 道 保 持 功 能 是 ACC 的 一 种 补充 设计 ， 它 倾向 于 使 车 辆 保持 在 车 道中 间 ， 
车 道 由 路 标定 义 ， 并 通过 多 个 摄像 头 检 测 (原型 机 还 与 激光 雷达 一 同 工 作 )。 视 
频 图 像 被 处 理 之 后 ， 系 统 会 施加 一 个 力矩 到 转向 柱 上 ,使 车 辆 回 到 其 正确 的 轨 
道上 。 然 而 。 驾 驶 人 仍然 对 车 辆 具有 完全 的 控制 ， 并 且 可 以 停止 这 项 操作 。 事 
KE, 驾驶 人 必须 频繁 地 使 用 一 定 的 力矩 来 告诉 系统 ， 他 仍然 在 控制 。 这 是 为 
了 防止 驾驶 人 睡 着 ,或 认为 汽车 可 以 无 监督 地 自行 驾驶 (图 60-4)。 
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图 60-3 Mercedes 的 自 适应 巡航 功能 





图 60-4 ”基于 视觉 的 车 道 保持 系统 (法 雷 奥 公司 ) 


一 个 类 似 的 方法 也 被 应 用 到 了 泊 车 辅助 拉 术 上 。 在 第 一 个 系统 中 ， 车 辆 可 
以 通过 超声 波 传感器 检测 到 可 用 于 平行 泊 车 的 确切 空间 ， 并 计算 出 最 佳 轨迹 ， 
然后 ， 基 于 该 轨迹 自动 控制 转向 盘 来 执行 自动 泊 车 。 但 是 ， 负 责 机 动 的 驾驶 人 
必须 控制 车 速 ， 以 避免 任何 可 能 的 碰撞 。 当前 正在 研发 的 新 系统 将 使 用 摄像 
来 绘制 车 辆 可 视 环 境 ， 并 从 中 找到 可 能 的 停车 位 (在 任何 场景 中 ,例如 停车 
场 )， 然 后， 在 驾驶 人 的 监控 下 开始 自动 泊 车 ， 如 果 人 危险 情况 发 生 的 话 癌 驶 人 可 
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随时 终止 泊 车 行为 。 

当前 ， 避 撞 (或 磁 撞 缓解 系统 ) 作为 不 需要 驾驶 人 干预 的 辅助 功能 中 的 一 
种 特殊 情景 ， 正 在 引起 广泛 注意 。 该 功能 通常 是 常规 ACC 的 延伸 ， 但 它 也 可 能 
涉及 视觉 传感器 的 使 用 ， 及 来 自 雷 达 和 摄像 头 的 复杂 信息 的 融合 ， 从 而 确认 前 
方 存在 碰撞 风险 。 在 撞击 缓冲 功能 中 ， 如 果 传 感 咒 和 系统 的 风险 评估 检测 确定 
碰撞 即将 发 生 ， 它 将 施加 无 需 人 工 干 预 的 制 动 ， 以 减少 撞车 的 带 来 的 严重 后 果 。 
在 避免 碰撞 时 ， 系 统 开始 会 警告 驾驶 人 即将 面临 的 危险 ， 如 果 危 险 增加 ， 将 采 
用 轻 度 的 制 动 ， 当 碰撞 一 定 会 发 生 时 ， 将 会 采用 全 力 制 动 来 保证 车 辆 安全 (以 
及 各 种 对 乘客 的 各 种 约束 ) (Hillenbrand 等 人 ，2006)。 

H EAI (Autonomous driving) 。 在 这 个 领域 中 ， 智 能 功能 使 车 辆 在 没有 任何 
人 为 干预 的 情况 下 完全 自动 驾驶 。 一 些 研究 者 也 称 之 为 自动 驾驶 (Automatic driv- 
ing) ， 因 为 在 某 些 情况 下 ， 车 辆 需要 与 它 的 环境 或 与 其 他 车 辆 交流 ， 因 此 不 是 
“自主 ”的 。 在 任何 情况 下 ， 当 前 几乎 每 一 个 国家 的 法 律 都 规定 这 些 功能 必须 在 
有 驾驶 人 监督 或 者 控制 的 条 件 下 在 公共 路 面 来 使 用 (1968 的 维也纳 公约 ) 。“ 人 
类 监督 必要 性 ”对 于 那些 仍然 不 太 愿 意 对 交通 事故 负 全 责 的 汽车 制造 商 也 是 必 
须 的 ， 如 果 我 们 接受 “人 类 监督 ”这 个 概念 ， 我 们 才 可 以 谈 “ 高 度 自动 化 驾 
驶 ”。 这 种 智能 化 的 功能 正在 “HAVEit” 欧洲 项 目 (www. haveit-eu. org) 的 框 
架 下 进行 开发 和 测试 。 

另 一 方面 ， 很 显然 ， 先 前 所 述 的 功能 可 以 很 容易 的 在 事故 风险 最 小 的 简单 
环境 中 扩展 到 全 自动 驾驶 技术 中 。 尤 其 当 车 辆 速度 非常 低 的 时 候 ， 其 中 一 个 例 
子 就 是 在 代 客 泊 车 功能 ， 其 可 以 被 运用 在 特定 的 停车 场 (私有 停车 场 ， 他 们 不 
受 维也纳 公约 的 限制 ) 环境 中 而 不 需要 驾驶 人 在 车 上 。 该 技术 已 经 被 研究 人 员 
证 明 可 行 ， 但 是 似乎 难以 部 署 在 传统 汽车 和 停车 场 。 

全 自动 汽车 已 经 通过 DARPA 挑战 赛 (2004, 2005, 2007) 获得 了 一 个 巨大 
推动 。 虽 然 只 有 少数 几 个 研究 团队 成 功 进 入 最 终 比 赛 ， 但 这 些 挑战 使 几 百 个 研 
究 团队 进入 到 自动 汽车 这 个 领域 中 。 在 2004 年 没有 一 个 团队 能 完成 这 个 任务 ， 
但 是 到 了 2005 年 ，3 个 研发 团队 已 经 能 够 完成 这 项 在 长 达 200 多 km 的 沙漠 中 ， 
保持 每 小 时 平均 速度 30km 的 行驶 。2007 年 ， 该 挑战 赛 被 称 为 城市 挑战 ， 因 为 项 
目 被 安排 在 类 似 城市 的 环境 中 ， 它 包含 了 在 同一 时 间 出 现在 道路 上 数 辆 自动 和 
非 自动 汽车 。 虽 然 大 多 数 汽车 搭载 了 大 量 醒目 的 传感器 和 计算 机 设备 ， 但 来 自 
Ibeo 的 无 人 车 汽车 已 经 做 到 和 一 辆 公路 上 行驶 的 正常 汽车 没有 任何 外 观 上 的 大 
的 区 别 。 这 意味 着 该 技术 已 经 非常 接近 市 场 需求 。 这 可 能 就 是 为 什么 谷歌 最 近 
投资 了 加 州 全 自动 化 行驶 汽车 项 目 (图 60-5), 

另 一 个 引 人 有 瞩目 的 有 关 全 自动 汽车 的 实验 (也 许 宣 传 得 较 少 ) ， 是 由 帕尔马 
大 学 在 2010 年 夏天 在 意大利 和 上 海 进行 的 。 两 辆 电动 汽车 以 自动 模式 行驶 了 
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图 60-5 ”斯 坦 福 大 学 的 Stanley 获得 DARPA 挑战 赛 冠 军 


13000km， 第 一 辆 (有 驾驶 人 监督 )， 第 二 辆 跟着 第 一 辆 完全 处 于 自动 模式 (使 
用 通信 链 路 来 传递 定位 信息 ) (图 60-6)。 








60-6 ”帕尔马 大 学 的 自动 驾驶 汽车 


所 以 ， 我 们 是 否 处 在 自动 汽车 ， 或 者 至 少 是 拥有 一 些 智能 功能 的 汽车 的 新 
时 代 的 开端 呢 ? 而 这 些 功能 能 否 提高 了 安全 性 并 且 让 生活 简单 化 了 呢 ? TA 
驶 人 和 乘客 也 更 舒服 了 呢 ? 问题 的 答案 并 不 简单 ， 并 且 绝 大 部 分 答案 依赖 于 市 
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场 力 量 和 公众 对 这 些 功 能 的 接受 度 。 在 这 个 每 年 有 多 达 六 千 万 辆 汽车 在 全 球 各 
地 售 出 市 场 的 情况 下 ， 只 有 非常 低 成 本 的 功能 才能 获得 量 产 引 进 (正如 我 们 已 
普及 的 防 抱 死 系统 一 样 ) 。 

荷兰 交通 部 的 研究 已 经 详细 摘 述 了 8 类 可 能 影响 接受 程度 的 因素 ， 它 们 的 
定义 如 下 : 

价格 : 顾客 的 成 本 可 以 通过 引入 期 的 激励 来 减少 。 

效益 : 在 这 里 我 们 必须 提 到 顾客 对 利益 敏感 的 重要 性 ， 如 风险 补偿 等 问题 
可 能 会 影响 对 利益 的 看 法 ， 因 此 沟通 是 至 关 重 要 的 。 

场景 展示 : 当 系 统 被 引入 市 场 ， 展 示 品 必须 是 可 信 的 并 且 值 得 信赖 。 交 通 
运输 主管 部 门 和 用 户 代 表 团 (例如 ADAC, ANWB, AAA), ， 以 及 在 创新 方面 拥 
有 较 强 正面 形象 的 公司 ， 可 能 会 强化 用 户 的 认可 度 。 

可 控 性 水 平 : 可 控 性 是 一 个 重要 的 问题 。 驾 驶 人 必须 保持 控制 状态 ， 并 且 
意识 到 自己 处 于 这 种 状态 。 为 了 确保 系统 不 会 频繁 越权 ， 在 系统 正常 运作 时 ， 
驾驶 人 应 当 有 足够 的 信心 。 不 良 的 体验 会 降低 驾驶 人 的 信心 水 平 。 

外 观 形象 : 系统 应 为 用 户 提供 某 个 状态 的 显示 。 

易于 使 用 : 在 介绍 时 或 第 一 次 使 用 前 ， 用 户 必 须 充 分 了 解 系统 的 限制 、 人 
机 界面 和 性 能 。 行驶 过 程 中 ， 系 统 应 提供 对 有 关 其 性 能 (去掉 空格 “态势 感 
知 ”) 的 反馈 。 

舒适 : 系统 应 该 加 强 驾 驶 人 的 舒适 性 ， 以 减少 工作 量 。 人 机 界面 的 设计 是 
一 个 重要 的 推动 者 。 

“可 控 性 乐趣 ”; 该 项 是 指 许多 驾驶 人 在 驾驶 时 的 快感 。 它 极 大 地 取决 于 车 
辆 功能 的 用 途 ( 商用， 私人 等 ) 。 












































3 城市 公共 交通 工具 


过 去 的 十 年 见证 了 车 辆 共享 系统 在 欧洲 ， 日 本 和 北美 的 快速 发 展 (Shaheen, 
2010) 。 这 种 系统 基于 这 样 的 假设 : 大 城市 的 居民 并 不 需要 经 常 使 用 私人 汽车 ， 
而 其 他 方式 诸如 步行 、 骑 自行 车 和 公共 交通 往往 更 方便 、 更 便宜 ， 而 且 比 私家 
车 快 。 此 外 ， 私 家 车 在 停车 时 往往 被 视 为 一 种 昂贵 和 麻烦 的 东西 。 寻 找 停车 位 
的 方便 程度 (成本) 往往 成 为 是 否 选 择 这 种 交通 工具 的 关键 元 素 。 

然而 到 现在 为 止 ， 即 使 偶尔 一 天 24 小 时 都 有 车 的 需求 已 经 足以 证 明 一 辆 私 
家 车 的 购买 、 维 护 和 停车 (95% 以 上 的 时 间 ) 成 本 是 合理 的 。 

汽车 共享 组 织 〈 公 共 或 者 私营 ) 现在 带 来 了 满足 解决 这 一 需求 的 方案 : 通 
过 服务 注册 ， 这 种 服务 可 以 使 用 车 人 在 附近 地 点 取 用 “公车 ”而 无 需 任 何人 工 
干预 。 现 在 有 两 种 服务 可 供 使 用 : 封闭 式 系统 和 开放 式 系统 。 在 封闭 式 系 统 中 ， 
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用 车 人 必须 将 车 还 到 原 处 ， 而 开放 是 系统 中 ， 用 车 人 可 以 在 任何 车 站 归还 车 辆 。 
一 些 系统 ， 如 由 Vulog 提供 的 系统 ， 人 允许 将 车 留 在 在 特定 半径 内 的 任何 地 点 ， 而 
车 辆 则 会 通过 GPS 定位 被 取 回 。 预 约 可 以 临时 通过 电话 、 智 能 手机 或 网 上 完成 ， 
有 时 候 甚至 不 需要 预约 。 

城市 往往 对 于 汽车 共享 系统 的 部 署 抱 以 浓厚 兴趣 ， 因 为 这 是 一 个 解决 停车 
位 不 足 的 有 效 方案 。 一 般 认为 :每 一 个 共享 车 辆 可 以 取代 多 达 20 辆 私家 车 。 此 
外 ， 这 些 车 辆 可 以 比 被 它们 替换 的 私家 车 更 清洁 ， 因 为 私家 车 可 能 非常 陈旧 ， 
因此 排污 量 大 。 共 享 车 辆 甚至 可 以 是 电动 车 如 Antibes (共享 汽车 名 字 ) 的 CITE 
VU 和 在 巴黎 的 Nice 和 Autolib (共享 汽车 名 字 ) 。 

这 些 车 是 智能 的 吗 ? 大 多 数 时 候 ， 任 何 单个 标准 汽车 并 没有 那么 智能 ， 但 
该 系统 本 身 ， 在 它 使 用 复杂 管理 技术 ， 并 且 很 大 程度 上 依赖 于 车 辆 定位 和 数字 
通信 的 意义 上 ， 被 认为 是 智能 的 。 

然而 ， 随 着 这 些 汽车 共享 系统 的 大 规模 部 署 ， 运营 商 也 开始 寻找 那些 比 传 
统 车 辆 更 能 适应 共享 服务 的 特定 车 辆 (为 该 服务 ， 这 些 车 辆 不 得 不 装 上 专用 的 
电子 设备 ) 。 这 些 新 的 车 辆 势必 引入 更 多 智能 性 ， 主 要 因为 两 个 原因 : 使 服务 的 
操作 方式 更 经 济 和 使 车 辆 对 公众 和 城市 更 具 吸 引力 。 

为 了 使 车 辆 对 公众 更 具 吸 引力 ， 我 们 来 看 看 过 去 这 些 影响 用 户 决 定 的 因素 ， 
但 这 里 我 们 不 会 受 限于 投资 价格 (只 有 服务 价格 )。 所 以 我 们 必须 寻求 易 用 性 、 
可 控 性 、 和 舒适 性 和 良好 的 形象 。 形 象 ， 因 素 是 这 种 服务 的 关键 。 如 果 车 辆 拥有 
这 种 智能 汽车 所 带 来 的 “高 科技 ”形象 ， 并 且 容 易 使 用 ， 它 就 很 可 能 吸引 年 轻 
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为 了 使 车 辆 对 城市 具有 吸引 力 ， 主 要 问题 在 于 让 车 辆 易 与 被 人 群 接受 (BI 
使 这 些 人 不 适用 他 们 ) ， 并 且 给 予 城市 一 个 “清洁 -科技 化 ”的 良好 形象 。 在 这 
个 意义 上 说 ， 投 放 在 拉 罗 谢 尔 和 尼斯 的 Veolia 牌 电动 车 绝对 可 以 对 城市 形象 提 
供 加 分 (图 60-7) 。 

最 后 ， 对 于 服务 运营 商 来 说 ， 关 键 要 素 就 是 服务 本 身 的 吸引 力 (因此 它 的 
成 本 ， 以 及 上 面 给 出 的 其 他 因素 都 很 重要 ) 和 运营 成 本 。 为 了 减少 运营 成 本 ， 
一 个 关键 元 素 就 是 车 辆 本 身 的 安全 性 ， 高 安全 性 可 以 降低 维护 和 保险 费用 。 从 
这 个 角度 考虑 ， 如 果 智 能 汽车 提供 包括 限 速 、 避 障 ， 以 及 泊 车 辅助 等 功能 ， 就 
可 以 降低 这 一 成 本 。 

如 果 我 们 能 找到 一 个 解决 方案 能 使 车 辆 自动 在 站 点 之 间 自 动 移动 ， 开 放 式 
汽车 共享 服务 也 可 以 做 得 更 有 效率 。 在 1994 年 ，INRIA 公司 已 经 提出 了 一 种 技 
术 让 一 个 驾驶 人 使 用 队列 技术 来 移动 数 辆 汽车 (Parent 等 ，1995 ) 。 这 个 技术 被 
用 于 Praxitele 项 目 ， 该 项 目 首次 展示 了 使 用 ITS 技术 的 大 型 车 辆 共享 系统 ， 如 定 
位 、 通 信和 电动 汽车 等 。 然 而 ， 因 为 公共 道路 法 规 ， 队 列 技术 并 没有 被 投入 运 
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图 60-7 尼斯 的 Autobleue 共享 汽车 (Veolia 牌 ) 


行 ， 尽管 本 田 公 司 在 1998 年 在 Motegi 展示 了 带 有 自动 停车 和 列队 技术 的 车 辆 共 
享 系统 (60-8). 
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图 60-8 本田 在 日 本 Motegi 展示 的 智能 网 联 汽 车 共享 系统 (本 田 公司 ) 





这 种 队列 技术 、 自 动 停车 技术 ,以 及 车 站 充电 技术 一 起 ， 目 前 正在 用 于 由 
劳 尔 工业 公司 (Lohr Industry, 7% Translohr 有 轨 电 车 和 西门 子 自动 化 Neoval 地 
Ek) 开发 的 Cristal Vehicles 所 尝试 。 这 些 车 辆 绝对 可 以 被 视 为 正在 开发 的 最 “ 智 
能 ”的 车 辆 之 一 (http: //www. cats- project. org/) (图 60-9) 。 
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图 60-9 Cristal 的 车 辆 队列 技术 








4 城市 货物 运输 


城市 货物 配送 既是 不 断 严 重 的 城市 拥堵 的 责任 者 ， 也 是 拥堵 的 受害 者 ， 因 
为 它 将 大 量 人 口 暴 露 在 噪声 、 污 染 和 滋 扰 中 。 如 果 未 来 没有 实施 任何 举措 ， 统 
计 结 果 显 示 由 于 货物 流量 导致 的 ( 约 20% ) 交通 流量 有 持续 增加 的 风险 。 这 会 
影响 生活 质量 和 环境 ， 对 于 货运 经 营 本 身 则 意味 着 效率 损失 。 

现今 的 解决 方案 往往 是 基于 严格 的 政策 ， 包 括 低 排放 区 、 访 问 控制 、 道 路 
收费 ,或 对 于 物流 运作 的 时 间 限 制 。 在 过 去 几 年 当中 ,试验 性 的 自主 创新 已 经 
持续 走向 积极 的 方向 。 其 中 公共 部 门 提供 的 临时 设施 ， 如 货运 村 或 预 留 车 道 或 
者 在 最 后 1km 运输 中 使 用 电动 车 和 管 能 车 。 

在 Elcidis 欧洲 项 目 (www. elcidis. org) 的 支持 下 ,这些 最 后 1km 电动 车 ， 
联合 一 个 中 转 平台 ,已 经 被 投放 在 几 个 欧洲 城市 中 。 在 La Rochelle， 该 服务 目 
前 由 Proxiway 公司 (Veolia 的 子 公 司 ) 继续 进行 。 电 动车 辆 由 全 球 定位 系统 不 
Writes, 并 对 其 操作 进行 优化 (图 60-10)。 

2005 年 至 2008 年 ， 由 Centro Ricerche 非 亚 特 协 调 ， 欧 盟 委 员 会 共同 出 资 的 
FIDEUS mi H ( http: //ec. europa. eu/research/transport/ projects/article _ 5013 _ 
en. html) 的 13 个 合作 伙伴 ， 通 过 提出 高 性 能 车 辆 家 族 ， 重 组 物流 流程 和 物流 管 
理 远 程 信息 处 理工 具 ， 为 在 城市 空间 货运 配送 开发 出 一 种 新 方法 。 

预期 收益 可 从 社会 (减少 货物 运输 带 来 的 拥堵 或 环境 影响 ) 及 经 济 (提高 
操作 效率 ) 两 个 方面 考虑 。 在 政策 方面 ， 政 府 当 局 将 对 交通 管制 有 更 大 的 自由 
度 ， 并 对 运营 商 的 影响 降 至 最 小 。 

从 实际 的 角度 来 看 ，FIDEUS 项 目 从 降低 环境 影响 ， 噪 声 水 平 控 制 和 人 体 工 
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图 60-10” 拉 罗 谢 尔 的 Elcidis 牌 电 动车 


程 学 角度 ， 开 发 了 一 系列 高 性 能 车 辆 。 其 基本 想法 是 利用 这 些 车 辆 的 不 同 功 能 
来 实现 一 个 高 效 的 物流 流向 城市 。 具 体 的 策略 将 得 到 进一步 前 述 : 通过 大 中 型 
汽车 用 更 少 的 路 程 将 货物 运 到 城市 中 心 ， 同 时 用 能 够 在 人 行道 上 无 限制 流通 的 
微型 运载 器 来 运送 包 庄 。 另 一 种 方法 是 用 一 辆 搭载 了 专用 适配器 的 面包 车 ， 在 
那些 强制 要 求 低 排 放 和 噪声 水 平 的 城市 区 域 开 展 运输 。 

这 种 方法 需要 一 些 交 叉 解 决 方案 来 增强 和 完成 所 提出 的 车 辆 功能 。 为 了 这 
个 目的 ，FIDEUS 正在 研究 使 用 一 个 多 模 容器 ， 以 方便 货物 处 理 和 运输 ， 以 及 远 
程 信息 处 理 系统 来 管理 物流 。 显 然 这 个 扩展 包 还 将 采用 其 他 实际 措施 ， 例 如 ， 
实现 轻松 装载 / 印 载 操作 ,保有 和 转运 区 域 或 者 预 留 车 道 ， 使 车 辆 能 够 交换 数据 ， 
跟踪 货物 等 (图 60-11) 。 








D 


图 60-11 FIDEUS 的 微型 乘 用 车 
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随 着 拥堵 ， 停 车 难 ， 污 染 和 私家 车 使 用 成 本 高 等 问题 的 出 现 ， 公 共 交 通 正 
在 全 世界 各 地 大 城市 中 变 得 越 来 越 受 欢迎 。 

为 了 提高 城市 形象 和 经 济 效率 ， 换 乘 汽车 正 转变 成 TS， 公 交 车 自身 也 逐渐 
变 成 智能 汽车 。20 世纪 90 年 代 末 和 21 世纪 初 已 经 出 现 的 第 一 步 就 是 给 公交 车 
引进 定位 和 通信 技术 。 现 在 可 以 说 ， 发 达 城 市 的 公交 车 大 部 分 都 配备 了 这 样 的 
技术 ， 而 其 中 的 操作 人 员 通 过 实时 监管 系统 使 用 它们 来 优化 操作 。 

为 了 让 公交 车 更 安全 ， 运 营 商 也 将 目光 转向 了 和 小 客车 行业 相同 的 技术 ， 
同时 也 引进 了 各 种 传感器 ， 诸 如 雷达 ， 激 光 雷 达 ， 超 声波 和 视觉 技术 。 现 在 几 
个 生产 厂家 使 用 基于 视觉 、 磁 场 ， 或 者 GPS 的 技术 使 得 到 横向 引导 得 以 应 用 。 
这 种 技术 允许 公交 车 使 用 更 少 的 空间 ， 但 拥有 更 好 的 安全 性 ， 因 此 被 强烈 建议 
应 用 到 快速 公交 线路 上 。 侧 向 引导 的 男 一 个 优势 是 提供 了 精密 对 接 的 可 能 性 ， 
这 就 使 轮椅 和 婴儿 推 车 顺利 上 车 成 为 可 能 (图 60-12)。 











60-12 ”基于 视觉 的 公交 车 精确 停 站 


全 自动 公交 车 也 被 考虑 使 用 横向 引导 加 纵向 引导 。 在 这 种 情况 下 ， 驾 驶 人 
可 以 完全 被 解放 出 来 ， 或 者 使 他 们 的 职责 降低 到 仅仅 是 监督 水 平 。 纵 向 控制 的 
主要 优点 是 能 够 实现 对 公交 运营 图 更 好 的 调节 ， 而 且 还 提高 了 舒适 性 、 安 全 性 
和 效率 。2005 年 世博 会 期 间 ， 丰 田 公司 在 日 本 爱 知县 展示 了 这 样 的 公交 车 。 车 
辆 列队 技术 也 同样 被 用 来 增加 吞吐 量 。 在 美国 ,“ 智 能 公交 ”项 目 也 开发 了 类 似 
的 技术 (图 60-13)。 
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图 60-13 日 本 世博 会 从 东京 驶 来 的 IMTS 公交 


在 很 长 一 段 时 间 内 ( H 20 世纪 中 叶 ) ， 最 佳 公共 交通 一 直 被 认为 将 是 一 个 
完全 自动 的 系统 ， 系 统 内 的 小 型 车 辆 在 专用 网 络 上 运行 ， 没 有 中 间 站 而 是 直接 
连接 起 始 站 和 目的 地 。 这 些 已 经 被 展示 的 系统 可 以 叫 作 个 人 快速 交通 。 其 中 三 
个 展示 系统 正在 运营 ， 但 并 没有 盘 利 : 一 个 测试 轨道 通过 瑞典 的 Vectus 使 用 机 
械 引 导 (因此 我 们 不 认为 他 们 是 智能 汽车 )。 男 外 两 个 在 英国 希 斯 罗 市 和 日 本 松 
田 市 采用 全 自动 道路 汽车 运营 (图 60-14, 图 60-15)。 












































图 60-14 和希 斯 罗 市 的 ULtra 全 自动 车 辆 
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图 60-15 松田 市 的 全 自动 车 辆 








然而 ， 这 些 PRT 需要 解决 以 下 困难 : 防 入 侵 的 基础 设施 的 成 本 高 昂 ， 产 量 
很 低 成 本 却 高 ， 以 及 和 公共 汽车 、 火 车 、 地 铁 相 比较 低 的 承载 量 。 

该 方案 可 能 来 自 CTS (控制 交通 系统 ) ， 这 个 系统 基于 高 度 智能 的 市 区 车 辆 
(被 称 为 Cybercar) ， 它 们 配备 有 在 未 保护 环境 中 低速 ， 以 及 在 保护 区 域内 高 速 全 
自动 驾驶 的 能 力 。 这 些 车 辆 从 21 世纪 初 开始 通过 几 个 欧洲 项 目 〈 例 如 Cybercars 
CyberMove, Cybercars2, Cyberc3. Citymobil 和 Citynetmobil) 已 经 被 数 个 研究 机 构 
所 开发 

在 CTS 中 ,一 个 高 度 智能 化 的 车 队 (可 能 来 自 不 同 的 供应 商 ) 组 成 一 个 为 
乘客 和 货物 服务 的 运输 系统 ， 它 连接 现 有 的 公共 交通 ， 并 作为 其 他 模式 的 补充 
而 运行 。 它 可 以 被 看 做 是 具有 高 度 智 能 汽车 的 车 辆 共享 概念 的 升级 版 。 全 自动 
化 模式 可 以 被 保留 到 网 络 的 特定 区 域 ， 当 在 其 他 地 方 的 一 些 车 辆 (所谓 的 双 模 
式 ) 可 以 通过 各 驶 人 以 手动 模式 操纵 (公共 模式 ， 正 如 Cristal 公司 一 样 ) 或 者 
通过 使 用 者 采用 自助 服务 模式 。 

这 些 车 辆 已 经 在 Citymobil 和 Citynetmobil 项 目 期 间作 为 范例 在 多 个 城市 被 展 
示 ， 尤 其 是 在 拉 罗 谢 尔 由 INRIA 公司 进行 为 期 三 个 月 的 测试 中 得 到 充分 展示 
(Al 60-16) 。 

类 似 的 系统 也 由 东京 丰田 公司 于 2002 年 所 开发 ， 作 为 东京 范例 的 一 个 展示 
品 ， 拥 有 全 自动 化 城市 车 辆 ， 但 是 这 些 车 辆 是 在 一 个 专门 的 轨道 上 ， 所 以 更 接 
近 于 PRT 概念 。 然 而 ， 不 难 想象 ， 这 些 车 辆 也 能 够 在 非 保 护 环境 下 以 低速 自动 
运行 或 者 手动 模式 操纵 (图 60-17)。 
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到 60-17 丰田 公司 东京 展示 的 自动 驾驶 车 辆 














也 许 ， 这 就 是 汽车 的 长 远 未 来 : 在 城市 最 密集 的 区 域 采 用 全 上 自动 化 低速 模式 ， 
在 专用 和 受 保护 的 基础 设施 下 采用 全 自动 高 速 模式 ， 并 在 其 他 方面 有 强大 的 支援 ， 
在 任何 情况 下 ， 通 过 机 载 系统 和 个 人 助理 和 其 他 交通 运输 模式 连接 。 大 多 数 在 城 
市 里 的 汽车 将 变 成 汽车 共享 模式 ， 从 而 充分 利用 与 其 他 模式 互补 的 优势 。 


6 长 途 货 运 
长 途 货运 货车 已 经 率先 从 智能 汽车 技术 中 获 益 ， 因 为 这 里 成 本 效益 比 的 情 


是 最 明显 的 。 事 实 上 ， 和 车 队 运 营 商 很 快 发 现 ， 安 全 性 方面 带 来 的 收益 很 容易 
E ux. 因为 一 辆 报废 的 货车 〈 如 果 只 是 为 了 填补 保险 索赔 ) 可 
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能 因为 延迟 交 货 或 者 货物 丢失 而 导致 巨大 的 损失 。 

因此 ， 第 一 个 安装 在 货车 上 的 系统 和 车 道 偏离 和 碰撞 警告 相关 。 它 们 分 别 
基于 视觉 和 雷达 (或 激光 雷达 ) 传感器 。 最 新 的 系统 也 可 用 于 实现 ACC， 以 带 
给 驾驶 人 舒适 的 体验 为 特点 (但 是 主要 的 好 处 仍 是 安全 性 方面 ) 。 

为 了 向 更 加 智能 化 和 自动 化 发 展 ， 一 些 基 于 货车 列队 行驶 的 研究 项 目 已 经 
在 欧洲 和 美国 进行 。 列 队 行 驶 的 主要 优势 在 于 存在 空气 动力 学 的 牵引 力 ， 根 据 
研究 显示 ， 它 可 以 提高 多 达 20% 的 燃油 效率 。 从 控制 环节 中 移 除 驾驶 人 的 可 能 
性 (无论 他 是 否 留 在 般 内 ) 已 经 被 列 人 考虑 范围 ， 但 是 似乎 很 难 在 中 期 内 实现 ， 
除非 可 以 建造 特殊 的 道路 (虽然 完全 自动 化 的 货车 ,例如 港口 的 集装箱 搬运 车 
已 经 能 够 在 工业 环境 中 工作 ， 参 见 图 60-18， 图 60-19)。 











图 60-18 ”货车 队列 控制 (Chauffeur 项 目 ) 








图 60-19 鹿特丹 港 集装箱 码头 的 自动 驾驶 汽车 (ECT) 
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